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Magnetfeldwirkung auf Krebszellen

Hitzeschockproteinanstieg
durch statische Magnetfelder

Die Genexpression des Hitzeschockproteins Hsp70 ist in
nicht-linearer Weise abhiingig von der Dauer, der Feldstér-
ke und dem Zeitpunkt der Exposition. Die Experimente mit
Ratten-Fibroblasten ergaben einen Anstieg bis zum 3,5-
Fachen bei 1-440 mT innerhalb von 96 Stunden. Die Me-
thode kann moglicherweise als Erginzung zur medikamen-
tésen Tumortherapie eingesetzt werden.

Fruhere Experimente mit niederfrequenten elektrischen Feldern
(10 Hz) hatten einen bis zu 3,5-fachen Anstieg der HSP70-
Expression ergeben. Da elektrische Felder nicht tief in das Ge-
webe eindringen, kdnnen sie keine Wirkung haben auf Tumor-
zellen, die tiefer im Gewebe liegen. Statische Magnetfelder
hingegen dringen fast ungehindert durch das Gewebe hindurch
und kdénnen daher uberall im Korper genau eingestellt werden.
Hitzeschockproteine sind eine Gruppe von Chaperonen, die fir
die Proteinfaltung sorgen. Sie dienen als Marker flr Zellstress,
der durch verschiedene Quellen entsteht, auch durch elektro-
magnetische Felder. VVor allem die HSP70-Familie, eine in der
Evolution hdchstkonservierte Proteingruppe mit 8 Mitgliedern,
spielt zudem eine wichtige Rolle bei anderen Zellprozessen. Ein
Protein davon, HSP70-1, scheint urséchlich an der Initiation
von Krebs beteiligt zu sein. Eine entartete Zelle bedient sich des
HSP70-Proteins, indem sie es veranlasst, die Apoptose und
andere Signalwege zu hemmen, wodurch sie einen Uberlebens-
vorteil erhalt. Diese krebsférdernden Aktivitaten und die Uber-
expression von HSP70-1 sind ein guter Ansatzpunkt flr die
Krebstherapie; Magnetfelder konnten das Gen fiir HSP-1 in
Krebszellen hemmen und sie dadurch fir ionisierende Strahlung
empfindlicher machen. Das HSP70-1-Gen und sein Promoter
reagieren unter Stress innerhalb von Minuten. In ungestressten
Zellen sind sie nur in geringen Konzentrationen enthalten und
werden durch den Zellzyklus reguliert.

Die primaren Zellkulturen von Ratten-Fibroblasten wurden
statischen Magnetfeldern von 1, 10, 100 und 440 mT zweimal
im Abstand von 24 Stunden fiir 16, 24 und 48 Stunden ausge-
setzt. Gemessen wurden das Zellwachstum und die Genexpres-
sion von HSP70 nach Magnetfeldbehandlung. 3 Faktoren waren
dabei maRgebend: Flussdichte, Expositionsdauer (zweimal 48
Stunden) und Startzeit der Exposition. Die 2. Befeldung wurde
24 Stunden nach Beginn der 1. vorgenommen. Als negative
Kontrollen dienten Zellen mit Scheinbefeldung und die positive
Kontrolle wurde durch Hitze erzeugt. Man fand keine signifi-
kanten Unterschiede im Zellwachstum, aber signifikante Stress-
reaktionen bei den befeldeten Zellen, sichtbar an erhohter Ex-
pression von HSP70, bis zum 3,5-Fachen. Die stérksten Reakti-
onen erfolgten 48 Stunden nach der 2. Befeldung bei 10 und
100 mT. Der 2- bis 3-fache Anstieg ist relativ gering gegenlber
der positiven Kontrolle, entspricht jedoch den Ergebnissen, die
mit elektrischen Feldern von 10 Hz erzielt wurden. Die Hoch-
regulation von HSP70 sorgt fiir eine Verminderung der DNA-
Reparatur in den Krebszellen, wodurch diese empfindlicher fiir
die Radiotherapie werden. Somit bieten sich statische Magnet-
felder an, in der klinischen Anwendung eine Sensibilisierung
der Krebszellen zu ermdglichen, im Vergleich zu Chemikalien
oder thermischen Behandlungen.

Quelle: Laramee CB, Frisch P, McLeod K, Li GC (2014): Eleva-
tion of Heat Shock Gene Expression from Static Magnetic Field
Exposure In Vitro. Bioelectromagnetics DOI: 10.1002/bem.21857
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Magnetfeldwirkung auf Mikroorganismen

Magnetfelder stirken Medi-
kamente gegen Pilzinfektionen

Patienten mit geschwichtem Immunsystem haben ein hohes
Risiko fiir schwer zu bekimpfende Pilzinfektionen. Durch
zusitzliche Anwendung von gepulsten Magnetfeldern kann
die Wirksamkeit von Medikamenten gegen Schimmel- und
Sprosspilze (Antimykotika) erhoht und die Toxizitit der
Wirkstoffe vermindert werden.

Das Auftreten von Pilzinfektionen wird immer problematischer.
Falsche Anwendung von Antibiotika, HIV-Infektionen, vermin-
derte Immunabwehr bei Krebsbehandlungen und Immunsupp-
ression nach Transplantationen u. a. sind Ursachen fir Pilzin-
fektionen im Kdorper. Haufige Pilze sind Aspergillus-Arten (90
%), die in den letzten 20 Jahren zu aggressiven Krankheitserre-
gern geworden sind. Medikamente dagegen sind Amphotericin
B (AmB) und weitere Wirkstoffe. Die Wirksamkeit ist begrenzt,
neue Mittel sind kaum in Sicht, deshalb ist die Mortalitat mit bis
zu 90 % hoch. Auch Infektionen des Nagelbetts, der Haut und
Schleimhaut sind problematisch, oft durch Trichophyton
rubrum bzw. Candida albicans verursacht. Die Behandlung ist
langwierig und ebenfalls nicht sehr wirksam, besonders, wenn
Mischinfektionen vorliegen. Eine Verbesserung der Wirksam-
keit von Medikamenten kann mit Elektroporation erreicht wer-
den. Dabei werden die Zellmembranen durch ein elektrisches
Feld durchl&ssiger und die Wirkstoffe werden gut aufgenom-
men. Die Behandlung mit Magnetfeldern ist dagegen wenig
erforscht, deshalb wurde hier untersucht, wie sich Uberlebens-
rate und Wachstum der Pilze unter starken gepulsten Magnet-
feldern zusammen mit den Wirkstoffen verhalten.

Die Anzahl der Magnetfeld-Pulse betrug 25-200 bei einer Wie-
derholungsfrequenz von 35 Hz als variable Behandlungsintensi-
tat (bis 6,1 £ 10 % T), Dauer 10 s bis 20 min. Die Temperatur-
Erhéhung war ca. 0,05 °C, nie ber 30 °C mit und ohne Medi-
kamente. Da sich die Pilze in einem weiten Temperaturbereich
vermehren konnen, auch bei 37 °C im menschlichen Korper,
sind 30 °C ein angemessener Bereich. Die Pilze stammen aus
klinischem Material, A. fumigatus von einem Leukdmie-
Patienten, T. rubrum und C. albicans von Patienten mit Nagel-
bettentziindungen. Als antimykotische Wirkstoffe wurden Am-
photericin B (0,025 und 0,05 %), Naftifin-HCI und als Kontrol-
len zum Salzstress 2- und 0,9 %ige Kochsalzlésung (NaCl)
sowie Kontrollen ohne Magnetfeld und mit destilliertem Wasser
als Vergleich zur Magnetfeldbehandlung eingesetzt.

Man fand eine klare Korrelation zwischen Behandlungsintensi-
tat und Anzahl der Koloniebildung (cfu/ml). Je hoher die An-
zahl der Pulse desto geringer war die Koloniezahl. Die starkste
Verminderung von A. fumigatus trat bei Naftifin auf, gefolgt
von Amphotericin B in der héheren Konzentration. Die Ver-
minderung der cfu/ml in Wasser betrug 31 + 10 % mit 200 MF-
Pulsen. Die Anwendung von Naftifin-HCI 1 %. verbesserte die
Behandlungswirksamkeit auf 97 + 10 % cfu/ml, die Abnahme
der Kolonienzahl mit Amphotericin B-Konzentrationen betrug
90 + 10 % bzw. 62 + 10 % bei 200 Pulsen. Die entsprechenden
Kontrollen — Antimykotika ohne Magnetfelder — zeigten keine
signifikanten Wachstumsverminderungen nach geringer Exposi-
tionszeit von 10 s. Nach 20 min Expositionszeit mit Antimyko-
tika war eine Abnahme der cfu/ml bei A. fumigatus um 34 + 10
% bei Naftifin zu sehen, bei Amphotericin B 29 bzw. 22 %. Die
Kombination Magnetfeld mit Antimykotika ergab bei C. albi-
cans 20-35 % Reduktion, die beste Reduktion bei T. rubrum
(39, 48 und 59 + 10 %) nach 20 min Exposition.



Die Kontrollen mit 0,9 und 2 % NaCl hatten in jedem Fall, nach
10 s und 20 min, eine Abnahme < 10 %, es bestand aber kein
Unterschied zwischen 0,9 % Kochsalz und Wasser nach der
Magnetfeldbehandlung.

Fir alle hier verwendeten Pilze wurde bestdtigt, dass die An-
wendung von gepulsten Magnetfeldern die Wirksamkeit der
Antimykotika signifikant verbessert. Auch bei kurzer Anwen-
dung (5,7 s) zeigte sich eine Abnahme der Uberlebensrate bis
zu 90 = 10 %. Die geringste Anzahl von Kolonien wurde ge-
funden nach kombinierter Behandlung von Magnetfeldern mit
Naftifin-HCI. Die kontaktlose Anwendungstechnik von hochge-
pulsten 6,1-mT-Magnetfeldern in Kombination mit Antimykoti-
ka kann eine irreversible Wirkung auf die Zellhomdostase und
die Koloniebildung der Mikroorganismen A. fumigatus, C.
albicans und T. rubrum haben. Weniger als 6 sec (5,7) reichen
aus, um diese Wirksamkeit zu erzielen, die Uberlebensfahigkeit
der Pilze zu vermindern, denn die Antimykotika allein erzielten
nach 20 min eine maximale Reduktion der Uberlebensrate um
43 %. Die Daten haben aulerdem gezeigt, dass hdhere Pulse
eine signifikante Sensibilisierung der Pilze auf Salzstress (2 %
NaCl) zur Folge haben. Es entsteht oxidativer Stress in den
Zellen. Von Aspergillus ist bekannt, dass Salzstress zur Hem-
mung des Koloniewachstums fihrt. In diesen Experimenten
wurden 2 Salzkonzentrationen verwendet (0,9 und 2 %). Die
Magnetfeldbehandlung der Zellen in Wasser und 0,9 %iger
NaCl-Loésung zeigte praktisch identische Reduktion der Zell-
Uberlebensrate, von T. rubrum bis zu 45 = 10 % und bei C.
albicans bis 43 + 10 %. Die physiologische Salzkonzentration
von 0,9 % im menschlichen Organismus stellt somit keinen
Stressfaktor fir die Pilze T. rubrum und C. albicans dar. Bei A.
fumigatus trat eine leicht hemmende Wirkung in der physiologi-
schen Kochsalzlésung nach Behandlung mit dem gepulsten
Magnetfeld auf, sie lag aber innerhalb des Fehlerbereichs. Fur
alle Pilzarten wurde bestétigt, dass die Anwendung von gepuls-
ten Magnetfeldern die Wirksamkeit der Antimykotika verbes-
serte. Die gesamte Behandlungszeit konnte sehr stark bis zu
einigen sec reduziert werden. In Zukunft kdnnte diese synergis-
tische Wirkung von Magnetfeld und Medikament genutzt wer-
den, um die Therapie bei Erkrankungen durch Pilze und andere
eukaryotische Mikroorganismen effektiver und weniger toxisch
zu gestalten. Weitere klinische Untersuchungen sind nétig, um
die Mechanismen zu erforschen.

Quelle: Novickij V, Grainys A, Svedien¢ J, Markovskaja S,
Paskevicius A, Novickij J (2014): Microsecond Pulsed Magnetic
Field Improves Efficacy of Antifungal Agents on Pathogenic Mi-
croorganisms. Bioelectromagnetics 35, 347-353

Hochfrequenzwirkung auf Kiihe

Enzymveranderungen bei Kii-
hen durch 900-MHz-Strahlung

Das 10-wochige Experiment mit 10 Kiihen, die in einem
Stall 4 Wochen mit 900 MHz bestrahlt worden waren,
ergab trotz unterschiedlicher individueller Reaktionen sig-
nifikante Verinderungen der Aktivititen von Enzymen, die
oxidativen Stress anzeigen: GSH-PX, SOD und CAT.

Seit Jahren gibt es den Verdacht, dass Mobilfunkstrahlung ne-
gative Wirkungen auf Kihe hat, es gab Anzeichen fur vermehr-
te Schaden bei neugeborenen Kalbern, nachdem eine Mobil-
funk-Basisstation in der Né&he eines schweizerischen Hofes
installiert worden war. In ersten Experimenten konnten Verén-
derungen an Augen und Redox-Proteinen bei den Tieren nach-
gewiesen werden. Nun sollte berpriift werden, ob sich Veréan-
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derungen im Blut der Tiere nachweisen lassen, wenn definierte
Bedingungen gewahlt wurden. Die 10 Tiere standen im Stall
und wurden mit einer definierten Frequenz und definierten Zei-
ten bestrahlt. In der 14-tagigen 1. Phase (vor der Bestrahlung)
wurde den 10 Tieren 10-mal Blut abgenommen. Dann erfolgte
als 2. Phase 4 Wochen lang Bestrahlung mit der Basisstation-
Tréagerfrequenz 916,5 MHz mit durchschnittlich 12 V/m + 35 %
(11. Dezember 2012 bis 9. Januar 2013). Der niedrigste Mess-
wert betrug 3,4 V/m, der héchste 29 V/m, ermittelt mit etwa 80
Messungen pro Kuh, insgesamt erfolgten 810 Messungen. Der
Durchschnittswert liegt unter dem ICNIRP-Grenzwert von 41
V/m, aber deutlich iber dem Schweizer Grenzwert von 4,1 VV/m
fir eine einzelne Basisstation. Die Expositionszeit wéahrend der
30 Tage betrug zwischen 6:36 und 19 Stunden, Durchschnitt
16:43 + 3:03 Stunden. Fir jede der 10 Kiihe wurden einzelne
Werte ermittelt. Bis zu diesem Zeitpunkt gab es noch keine
Verblindung. In den beiden letzten Wochen der 2. Phase wur-
den wieder 10 Blutproben pro Kuh gesammelt. Nach Abschal-
ten der Bestrahlung hatten die Kiihe 14 Tage Ruhe, dann wur-
den in den darauf folgenden 14 Tagen wieder je 10 Blutproben
(3. Phase, nach Bestrahlung) genommen. Die Blutproben (Se-
rum und Erythrozytenkonzentrat) wurden anschlieRend zufallig
und verblindet verteilt und im Labor auf SOD (Superoxid-
Dehydrogenase), GSH-PX (Glutathion-Peroxidase) und CAT
(Katalase) untersucht.

Die 3 Phasen unterschieden sich stark voneinander, es gab Ver-
anderungen in den Aktivitaten der 3 Enzyme: GSH-PX stieg
signifikant an und SOD nahm signifikant ab zwischen der 1.
und 2. Phase, CAT stieg nur leicht an. In der 3. Phase vermin-
derte sich die Aktivitat der CAT signifikant, wahrend die beiden
anderen Enzyme weitgehend konstant blieben. Die einzelnen
Kihe reagierten sehr unterschiedlich auf die Bestrahlung, es
gab empfindliche und unempfindliche Individuen. Flr GSH-PX
wurden Werte zwischen 82,29 und 297,59 U/l gefunden; diese
Verdnderungen liegen im physiologischen Bereich. Die Tiere
regulieren den Redox-Status aufgrund der Bestrahlung durch
Verdnderung der Enzymaktivitdten, um die Homdostase des
pH-Wertes aufrecht zu erhalten. Die Verdnderungen der En-
zymaktivitaten sind auf die 900-MHz-Bestrahlung zuriickzufiih-
ren, andere Begleitumstande kdnnen nahezu ausgeschlossen
werden. In der Literatur bestdtigen andere Arbeiten diese Er-
gebnisse, wonach nicht-ionisiernde Strahlung zu Verénderungen
bei Redox-Proteinen fihrt und dass es strahlungsempfindliche
und -unempfindliche Individuen gibt. Je 10 Blutproben pro Kuh
und Untersuchungsphase reichen aus, um das ausreichend bele-
gen. Zur Bestatigung muss das Experiment standardisiert als
Blindstudie mit mehr Kiihen und langerer Untersuchungsphase
nach Bestrahlung durchgefiihrt werden.

Quelle: Hassig M, Wullschleger M, Naegeli H, Kupper J, Spiess
B, Kuster N, Capstick M, Murbach M (2014): Influence of non
ionizing radiation of base stations on the activity of redox proteins
in bovines. BMC  Veterinary  Research 10, 136;
http://www.biomedcentral.com/1746-6148/10/136

Kommentar: Kihen kann man nicht unterstellen, dass sie sich
einbilden, die Einwirkung der Mobilfunkstrahlung verdndere
ihre Befindlichkeit oder gar ihre physiologischen Abléufe. Inso-
fern hat man hiermit einen objektiven Beweis flr den Einfluss
von Mobilfunkstrahlung auf hohere Lebewesen, insbesondere
Sdugetiere. Dieser vielversprechende Ansatz kann in der For-
schung weitere interessante, objektive Ergebnisse liefern, daher
sollte die Forschung in diesem Bereich unbedingt gefordert
werden. Ob man wohl erwarten kann, dass dafiir genug Geld zur
Verfugung gestellt wird? Vielleicht kénnten hier landwirtschaft-
liche Institutionen aktiv werden, die ein eigenes Interesse an der
Tiergesundheit haben mussten.
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