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Die Auswertung dieser Studie ergab, dass das Entfernen des
lokalen Erdmagnetfeldes die Blitenbildung bei Arabidopsis
zeitlich verschiebt. Die Forscher nehmen an, dass die Verzoge-
rung in der Blitenbildung eine Folge der Funktionsbeeintrach-
tigung des Cryptochroms ist, bedingt durch reduzierte magneti-
sche Signaltransduktion, die fiir ein optimales Wachstum der
Arabidopsispflanze nétig ist. Diese Zusammenhénge kann nur
weitere Forschung klaren. Zudem wurde festgestellt, dass Ertrag
und Ernteindex von Arabidopsis-Pflanzen im Null-Feld redu-
ziert waren, aber die Biomasse am Ende nicht geringer war als
bei den Kontrollpflanzen. Weitere Forschung sollte klaren, ob
Cryptochrom an der Verminderung der Samenproduktion durch
das fehlende Magnetfeld beteiligt ist. Zusammengefasst heifit
das: Das Null-Magnetfeld verzdgerte die Biomasse-Bildung am
Ubergang vom vegetativen in das reproduktive Stadium bei
Arabidopsis, im friiheren oder spaterem Wachstumsstadium gab
es keine Beeinflussung im Null-Feld. Das verzdgerte Blihen
steht in Verbindung mit Reduktion von Schotenbildung, Sa-
menproduktion und Ernteindex.

Quelle: Xu C, Wei S, Lu Y, Zhang Y, Chen C, Song T (2013):
Removal of the Local Geomagnetic Field Affects Reproductive
Growth in Arabidopsis. Bioelectromagnetics 34, 437-442

Epidemiologie

Neurodegenerative Erkrankun-

gen durch niederfrequente
EMF

Diese Fall-Kontroll-Studie untersuchte den moglichen Zu-
sammenhang zwischen Hochspannungsleitungen und neu-
rodegenerativen Erkrankungen, vor allem bei der Alzhei-
mer-Krankheit. Die Untersuchung ergab keinen Zusam-
menhang fiir Demenzformen, Parkinsonsche Krankheit,
Multiple Sklerose und Motoneuron-Erkrankungen (z. B.
ALS, Polio). Bei der Alzheimer-Krankheit gab es insgesamt
auch keine erhéhten Fille innerhalb der 50-m-Zone einer
Hochspannungsleitung, auch keinen Anstieg mit steigender
Dauer des Wohnens dort, aber es gab einen schwachen Zu-
sammenhang bei Menschen, die édlter als 75 Jahre sind.

Eine friihere Studie in der Schweiz hatte ergeben, dass bei Men-
schen, die innerhalb von 50 m von einer Hochspannungsleitung
entfernt erhdhte Falle von der Alzheimer-Krankheit auftreten.
Das Risiko war besonders hoch, wenn die Personen mindestens
15 Jahre dort wohnen. Die neue Studie schloss alle degenerati-
ven Erkrankungen der erwachsenen Bevolkerung in Danemark
(ca. 5,5 Mio.) zwischen 1994 und 2010 ein. Es wurden alle ber
20 Jahre alten Personen einbezogen, die 5-20 Jahre vor der
Diagnose in der Nahe einer Hochspannungsleitung gewohnt
haben. Fir jeden Fall wurden 6 Kontrollpersonen herangezo-
gen. Die Falle waren gebildeter und lebten haufiger in Mehrfa-
milienhdusern in stédtischen Gebieten als die Kontrollen. Per-
sonen, die 75 Jahre alt und wohnen innerhalb von 50 m entfernt
von einer Hochspannungsleitung zeigt einen signifikanten Zu-
sammenhang, wenn man die Falle mit der Diagnose in 2003 und
spéter separat betrachtet. Auch andere Untergruppen zeigten
leicht erhohte Risiken.

Gegenuber der Schweizer Studie aus 2009 gibt es in verschie-
dener Hinsicht VVerbesserungen. Bis zu 20 Jahre der Exposition
vor der Diagnose konnten nachvollzogen werden, die Verlass-
lichkeit der Diagnose bei Alzheimer war gut, bei 81 % der
diagnostizierten Félle handelte es sich wirklich um diese
Krankheit. Einschrankungen der Studie sind u. a. mdgliche
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falsche Expositionseinstufung, da die Entfernung eine grobe
Abschétzung ist, und es wurden keine beruflichen Belastungen
berticksichtigt.

Bisher wurden nur in der Schweizer Studie Haushalte auf den
Zusammenhang zwischen Neurodegenerativen Erkrankungen
und Hochspannungsleitungen untersucht, alle anderen unter-
suchten ein berufliches Umfeld mit hoheren Feldern. Da fand
man erhdhte Risiken fir die Alzheimer-Krankheit, es gab keine
Unterschiede zwischen Ménnern und Frauen. In der Schweizer
Studie wurde eine erhdhtes Alzheimer-Risiko ermittelt fir Per-
sonen, die mindestens 15 Jahre innerhalb vom 50-m-Umkreis
einer 220- oder 380-kV-Hochspannungsleitung wohnen, was
auf eine kumulative Wirkung hindeutet. In der hier vorliegen-
den Studie wurde ein solcher Zusammenhang nicht gefunden
bei Personen, die mindestens 10 Jahre so wohnten.

Die Autoren meinen, dass man das Ergebnis, ein erhéhtes Risi-
ko fur die Untergruppe ,,Alzheimer-Krankheit bei Personen
iiber 75 Jahre® mit VVorsicht betrachten muss, da insgesamt kein
erhéhtes Risiko fur alle neurodegenerativen Erkrankungen ge-
funden wurde und die hohe Qualitat der Studie nur geringe
Hinweise auf erhohte neurodegenerative Erkrankungen nah an
einer Hochspannungsleitung ergab. Wenn diese Beobachtung
einen urséchlichen Zusammenhang bedeutet, kdnnte man 5
Alzheimer-Félle in dieser Studie mit niederfrequenten Feldern
in Zusammenhang bringen.

Quelle: Frei P, Harbo Poulsen A, Mezei G, Pedersen C, Cronberg
Salem L, Johansen C, Rd6sli M, Schiiz J (2013): Residential Dis-
tance to High-voltage Power Lines and Risk of Neurodegenerative
Diseases: a Danish Population-based Case-Control Study. Ameri-
can Journal of Epidemiology 77 (9), 970-978

Zell-, Krebsforschung

Irreversible Schadigung von
Krebszellen durch Nano-Pulse

Das Ziel dieser Studie war festzustellen, welche Wirkung
elektrische Pulse von Nanosekunden (nsPEFs) auf mensch-
liche Leberkrebszellen haben. Dafiir wurden die Zellen mit
elektrischen Pulsen hoher Feldstirken (10 kV/cm, Frequenz
1 Hz, Dauer bis 500 ns) behandelt. Nach 20 s Behandlung
setzt die Apoptose ein, die Calcium?*-lonenkonzentration
steigt in den Zellen an und es kommt zu einer drastischen
Abnahme des Membranpotenzials der Mitochondrien. Diese
Behandlung zeigt, dass nsPEFs Krebszellen irreversibel
schidigen konnen. Man kann diese Wirkung zur Krebsbe-
handlung nutzen ohne auf Medikamente zuriickgreifen zu
miissen, wenn die Methode optimiert wird.

Lange elektrische Pulse (u- oder ms) niedriger Feldstarke (< 1
kV/cm) werden seit den 1980er Jahren eingesetzt zur Ein-
schleusung von Medikamenten oder DNA in Krebszellen, um
diese zu vernichten. In den letzten Jahren wurden die Methoden
weiterentwickelt, um die Nebenwirkungen von Medikamenten
gegen Krebs zu verringern, mit vielversprechenden Ergebnissen
in vitro und in vivo. Die Wirkung der Pulse ist abhéngig von
Frequenz, Feldstarke und Dauer. Pulse von hoher Feldstéarke
und kurzer Dauer haben den Vorteil, dass sie kaum Erwarmung
des Gewebes hervorrufen und die Féhigkeit haben, hohe Poten-
ziale durch die Membranen hindurch in den Zellorganellen (z.
B. den Mitochondrien) zu erzeugen. Nanosekunden mit Feld-
starken von 10-1000 kV/cm konnen die Apoptose (den pro-
grammierten Zelltod) in Krebszellen einleiten und den Blutfluss
ohne Erhitzung unterbrechen. Daher kann eine Tumorzersto-



rung, z. B. in der Leber, erreicht werden ohne dass die Therapie
durch Hitzewirkung beeinflusst wird.

Ultrakurze elektrische Pulse erzeugen verschiedene physiologi-
sche Verdnderungen in Zellen wie Calciumstrome, Caspase-
Aktivierung, Ausscheidung von Phosphatidylserin (PS), Wachs-
tumshemmung in Tumorzellen, Ausschittung von Calcium aus
dem Endoplasmatischen Reticulum und den Mitochondrien,
Verénderungen in der DNA-Konzentration. Bei Zellen, die
einem externen elektrischen Feld mit Feldstarken tber 10
kV/cm und l&ngeren Pulsen (>300 ns) ausgesetzt sind, entsteht
immer eine irreversible Elektroporation (verénderte Durchlés-
sigkeit der Membranen), wéhrend kirzere Pulse innere Struktu-
ren der Zellen verdndern kdnnen ohne die Zellmembran zu zer-
storen. Zellreaktionen auf Elektrizitat sind dynamische Prozes-
se, deshalb wurden hier so genannte Real-Time-
Untersuchungen auf Apoptose-Mechanismen und  Zell-
membranstruktur durchgefihrt.

Die verwendeten Zellen waren HepG2-Zellen, einer Zelllinie
menschlicher Leberkrebszellen, die mit 10 kV/cm (Frequenz 1
Hz, Dauer bis 500 ns) behandelt wurden. Die Kontrollzellen
wurden scheinbestrahlt. Nach der Behandlung wurden Apopto-
se, die Calciumionenkonzentrationen, das transmembrane Po-
tenzial der Mitochondrien, Elektropermeabilisierung und die
Wiederherstellung des Ausgangszustandes nach der Elektro-
permeabilisierung in den Zellen untersucht.

Ergebnisse: Der Anteil der lebenden Zellen betrug 94,75 % bei
den Kontrollen und 72,88 % bei den Zellen, die 60 s elektrische
Pulse erhalten hatten. Die Pulshehandlung steigerte die Zahl der
Apoptose-Zellen. Je langer die Pulszeit, desto héher war der
Anteil der Apoptose. Je mehr elektrische Pulse erfolgten, desto
starker war die Apoptose. Nach 10-s-Pulsen war die friihe Pha-
se der Apoptose 1,82 % und die spate 8,02 %; nach 60 s
Pulsung waren es 16,98 % bzw. 9,63 %. Das besagt, dass die
nsPEFs eine signifikante Wirkung auf die frihe Apoptose der
Krebszellen haben.

Verénderungen des intrazelluldren Ca?*-Konzentration durch
elektrische Pulse: Bei den Kontrollzellen blieben die Werte
konstant, nach 20s und 60 s Pulsung gab es sofort einen signifi-
kanten Anstieg und die Konzentration stieg weiter nach Been-
digung der Pulsung. Nach der 20-s-Pulsung wurde die hochste
Konzentration nach 206 s erreicht, fiel dann ab auf einen festen
Wert, der 3,2-fach hoher war als der Ausgangswert. Bei 60 s
war das Maximum bereits nach 78 s erreicht und blieb 1,75-
fach hoher als der Ausgangswert.

Wirkung auf das Membranpotenzial der Mitochondrien: Nach
der Pulsung nahm das Membranpotenzial drastisch ab, nahm
weiter ab nach Beendigung der Pulsung und betrug bei 20 s am
Ende nur noch 51,7 % des Eingangswertes und nach 60 s waren
es 54,5 %.

Wirkung auf die Elektropermeabilitat (Leitfahigkeit, Durchlés-
sigkeit der Zellmembranen): Vor der Pulsung war keine Fluo-
reszenz in den Zellen zu sehen, nach Anwendung von 10 kV/cm
nahmen die Zellen den Farbstoff auf. Bei 20-s-Pulsung erfolgte
die erste Farbung nach 3 min bei 6,4 % der Zellen, nach 5 min
waren es 11 % und nach 10 min waren 35,5 % der Zellen durch-
lassig. Nach 60 s Pulsung erfolgte schon nach 1 min die erste
Farbung in 53,4 % der Zellen, nach 5 min bei 56,2 % und nach
10 min 56,9 %. Hohere Energie hat somit eine starkere Wir-
kung auf die Zellmembranen. Nach 4 Stunden war keine Erho-
lung von der Elektropermeabilisierung eingetreten, was eine
irreversible Schadigung anzeigt.

Gestorte Apoptose ist in Krebszellen ein entscheidender Faktor
fur die Entwicklung eines Tumors. Beim Fortschreiten der
Apoptose spielen Mitochondrien eine groRe Rolle. Elektrische
Pulse erzeugen viele Verdnderungen in Mitochondrien, z. B.
Anschwellen, Bildung von Permeabilitdsporen, Abnahme der
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Permeabilisierung und lonenkonzentrationen zwischen innerer
und &uBerer Mitochondrienmembran und Ausschiittung von
vielen Proteinen (Cytochrome, Caspasen) und Reaktiven Sauer-
stoffsubstanzen (ROS) vom mitochondrialen Membranzwi-
schenraum in das Zytosol. Das ist mdglicherweise das Signal,
die Apoptose-Kaskade in Gang zu setzen. Eine Abnahme der
Permeabilisierung ist der Eintritt in ein irreversibles Programm
und der erste Schritt in der Kaskade der Apoptose. Die Ergeb-
nisse sind so zu interpretieren, dass durch die elektrischen Pulse
die friihe Apoptose in den HepG2-Zellen eingeleitet wird. Der
hohe Ca?*-Einstrom in die Zellen bestatigt die elektrischen Pul-
se als Apoptose-Ausldser in den Krebszellen. Bekannt ist auch,
dass elektrische Nanosekunden-Pulse eher auf Membranen von
Organellen wirken als auf Zellmembranen. Die in dieser Studie
verwendeten elektrischen Pulse téten Krebszellen durch Einlei-
ten der Apoptose ab, wahrend aus anderen Experimenten be-
kannt ist, dass andere Feldstérken die Wirksamkeit von Medi-
kamenten erhdhen und damit das Abtoten der Zellen erleich-
tern. Aber es bleiben die Nebenwirkungen. Und da die nsPEFs
intrazellulare Organellen angreifen, Apoptose einleiten und das
Tumorwachstum hemmen, haben sie ein groRes therapeutisches
Potenzial. Dies konnte bedeuten, dass man keine zellschadigen-
den Medikamente mehr einsetzen muss, wenn man die passen-
den Feldstarken und Pulsungen erarbeitet.

Quelle: Xiao D, Yao C, Liu H, Li C, Cheng J, Guo F, Tang L
(2013): Irreversible Electroporation and Apoptosis in Human Liver
Cancer Cells Induced by Nanosecond Electric Pulses. Bio-
electromagnetics 34, 512-520

Kurzmeldungen

Genug epidemiologische Brustkrebsforschung

Am 15. September 2013 veroffentlichte das American Journal
of Epidemiology einen Kommentar von Maria Feychting vom
Karolinska Institut in Stockholm, den sie schon im Februar
geschrieben hatte und der im Mai zur Veréffentlichung akzep-
tiert worden war. Darin pladiert sie fur ein Ende der Brustkrebs-
forschung im Zusammenhang mit niederfrequenten Magnetfel-
dern. Seit den 1980er Jahren werde geforscht, weil man davon
ausging, dass die Felder die Melatoninproduktion unterdriickt,
und Melatonin verhindert die Weiterentwicklung von Brust-
krebszellen. Die ersten Ergebnisse schienen das auch zu bele-
gen. In vielen nachfolgenden Studien konnte die Vermutung,
dass die verminderte Melatoninkonzentration Brustkrebsent-
wicklung beglnstigt, nicht bestétigt werden. Wéhrend der vie-
len Jahre wurden die Methoden immer mehr verbessert, so dass
man genauere Aussagen Uber Dauer und Hohe der Feldexposi-
tion treffen konnte. Die jlngste groRe Studie, verdffentlicht in
derselben Ausgabe der Fachzeitschrift (Li W, Ray RM, Thomas
DB, et al. Occupational exposure to magnetic fields and breast
cancer among women textile workers in Shanghai, China. Ame-
rican Journal of Epidemiology 2013), wurde an weiblichen
Textilarbeiterinnen in China durchgefiihrt, und man fand keine
Hinweise auf erhdhte Brustkrebsraten. Somit sei weiterer Auf-
wand auf diesem Gebiet unnétig und man solle Zeit und Kapa-
zitdten auf andere, aussichtsreichere Forschungsgebiete richten,
die der offentlichen Gesundheit mehr nitzen und die Forschung
voranbringen.

Es bleibt aber bei der Aussage, dass fir Kinderleukdmie ein
erhdhtes Risiko durch erhthte Magnetfeldexposition besteht.
Das war vor Jahren auch der Grund, dass von der WHO nieder-
frequente Magnetfelder als ,moglicherweise Krebs erregend*
eingestuft worden waren. M. Feychting gehdrt zu den ersten
Forschern, die sich mit epidemiologischen Untersuchungen zum
Zusammenhang zwischen Hochspannungsleitungen und Krebs
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