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Statischer Magnetfelder und Bakterien

SO0D schiitzt vor oxidativem
Stress durch Magnetfelder

Die Ergebnisse dieser Experimente an Wildtyp und 3
Mutanten von P. aeruginosa zeigen, dass Inaktivierung
der zytosolischen MnSOD- und/oder der FeSOD (sodB)-
Gene die Empfindlichkeit der Bakterien gegeniiber Stress
durch statische Magnetfelder steigert. Der Wildtyp kann
signifikant hohere Aktivititen der antioxidativen Enzyme
aufrechterhalten als die Mutantenstimme. Das bedeutet,
dass die SOD eine schiitzende Rolle gegen den durch
Magnetfelder induzierten Stress hat.

Statische Magnetfelder fanden lange in verschiedenen Berei-
chen Anwendung, z. B. bei der Krebshehandlung, der Herz-
forschung und in der Alkohol-Industrie. Auch zur Untersu-
chung biologischer Wirkungen wurden Magnetfelder bei
lebenden Zellen eingesetzt. Man fand Verénderungen der
Zellmembraneigenschaften, der Sekundarstruktur der Zell-
proteine und DNA-Schéden. Kiirzlich wurde gezeigt, dass
Steigerung der Magnetfeldintensitat und -dauer statischer
Magnetfelder den Zelltod in menschlichen Zelllinien von
Gebérmutterhalskrebs erhoht. Bei Prokaryoten (Bakterien)
fand man Veranderungen in Wachstum und Uberleben, En-
zymaktivitaten, ATP-Konzentrationen in den Zellen und
oxidativen Stress durch freie Radikale. Als Abwehrmecha-
nismen haben Zellen antioxidative Enzyme wie SOD, Katala-
se und Peroxidasen zur Verfligung. Die SOD ist eines der
wichtigsten Verteidigungsenzyme in den Zellen gegen reak-
tive Sauerstoffmolekille (reactive oxygen species, ROS).
Pseudomonas aeruginosa besitzt zwei SODs im Zytoplasma,
eine hat als Kofaktor Eisen (Fe-SOD), die andere Mangan
(Mn-SOD). Die Gene fiir diese Enzyme sind bekannt. Mn-
SOD wird durch Umweltfaktoren gesteuert. Wenn auferhalb
der Zellen eine hohe Eisenkonzentration herrscht, ist haupt-
séchlich die Fe-SOD aktiv; bei Fe in geringer Konzentration
wird viel Mn-SOD gebildet. In dieser Studie wurde die Rolle
der SODs bei der Verteidigung der Zellen gegen statische
Magnetfelder mithilfe verschiedener Varianten von P.
aeruginosa untersucht. Die verwendeten Bakterienstimme
waren der Wildtyp von P. aeruginosa und die 3 isogenen
Mutanten sodM (Mn-SOD fehlt), sodB (Fe-SOD fehlt) und
sodMB (beide Enzymvarianten fehlen). Bei gleich bleibend
37 °C wurden die Bakterienkulturen mit einem statischen
Magnetfeld von 200 mT behandelt und die Kontrollen
scheinbefeldet fir 2, 4, 6, 8 und 10 Stunden. Das naturliche
Erdmagnetfeld von 0,075 mT wird als vernachl&ssigbar ein-
gestuft. Nach der Befeldung erfolgte die Bestimmung von
Proteinkonzentration, Lipidperoxidation, Katalase-, SOD-
und Peroxidase-Aktivitat. Alle Ansétze wurde 3- bis 4-mal
wiederholt.
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Die Zellzahl der Bakterien nach der Befeldung war bei der
Mutante sodB signifikant vermindert nach 8 und 10 Stunden,
bei der Doppelmutante nach 6, 8 und 10 Stunden. In den
folgenden Experimenten dieser Studie wurden 6 und 8 Stun-
den Magnetfeldeinwirkung gewahlt.

Fast alle Werte waren bei den 3 Enzymen Katalase, SOD und
Peroxidase gegeniiber den Kontrollen signifikant erhoht, bei
6 Stunden stérker als bei 8 Stunden. Nur die Peroxidasen
zeigten bei der Doppelmutante kaum Unterschiede zur Kon-
trolle (und die SODs natirlich nicht nachweisbar). Die Lip-
idperoxidation (MDA) war bei allen 3 Mutanten hochsignifi-
kant erhoht gegeniiber dem Wildtyp und gegeniiber den je-
weiligen unbefeldeten Kontrollen, stérker bei der Fe-
Mutante, am starksten bei der Doppelmutante.

ROS konnen Zellschaden verursachen bis hin zum Zelltod
(Apoptose). Viele wissenschaftliche Arbeiten haben ergeben,
dass Sdugerzellen auf statische Magnetfelder mit der Aktivie-
rung von antioxidativen Enzymen (Katalase, SOD, Gluta-
thion-Peroxidasen) reagieren. Bei Prokaryoten war dariiber
nichts bekannt. In dieser Arbeit wurde die schitzende Wir-
kung von SODs gegen Stress durch ein 200-mT-Magnetfeld
in P. aeruginosa gezeigt. Man konnte sehen, dass die Eisen-
und die Doppelmutante sehr viel empfindlicher sind als die
Manganmutante und der Wildtyp.

Die MDA, die beim oxidativen Abbau der ungeséttigten
Fette und Fettsauren entsteht, war signifikant hoher in den
Mutantenstdmmen als im Wildtyp. Auflerdem wurde eine
Steigerung der SOD, Katalase und Peroxidase nach Befel-
dung gesehen. Die Reaktionen dieser Enzyme sorgen fir die
Entfernung der ROS aus den Zellen. Die SOD-Aktivitat nach
Magnetfeldeinwirkung fuhrt zur Ansammlung von Wasser-
stoffperoxid, das durch Katalase und Peroxidasen entgiftet
wird. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Aktivitdten der anti-
oxidativen Enzyme SOD, Katalase und Peroxidasen nach
Magnetfeldbehandlung beim Wildtyp, und den beiden Ein-
zel-Mutanten nach 6 Stunden signifikant ansteigen, in der
Doppelmutante aber nur nicht-signifikant. Es scheint, dass
diese Mutante sehr schwach auf den oxidativen Stress rea-
giert, weil das Entgiftungssystem gestort ist. Friihere Studien
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haben ergeben, dass das Fehlen der SOD-Aktivitét bei Bakte-
rien eine Reihe von Sauerstoff-abhangigen Anderungen er-
zeugt, darunter schwere Defekte in der Aminosdure-
Biosynthese, strukturelle Instabilitat der Zellwand und eine
hohe spontane Mutationsrate. Die hier beobachteten, leicht
verminderten Enzymaktivitaten nach 8 Stunden Magnetfeld-
behandlung kénnten das Ergebnis von erhéhter ROS-
Konzentration sein, die zu substanzieller Schadigung der
Makromolekile und wahrscheinlich einer Reduktion der
katalytischen Funktion der Enzyme fiihrt. Ein Anzeichen fiir
die ROS-Bildung ist die Entstehung von MDA, einem zyto-
toxischen Produkt der Lipidperoxidation. Die betrachtlich
erhohte MDA-Konzentration in den Mutanten nach 6 und 8
Stunden im Vergleich zum Wildtyp zeigt, dass die Erzeugung
freier Radikale hoch ist und die Maschinerie der Entgiftung
nicht effizient arbeitet. Die Zellzahl der Doppelmutante war
signifikant geringer nach 8 Stunden Magnetfeldeinwirkung,
die Lipidperoxidation signifikant héher als in den anderen
Mutanten. Dieses Ergebnis unterstreicht die unentbehrliche
Rolle der SODs beim Schutz der Zellen vor solcher Schédi-
gung. Stress durch MF wird bei Pseudomonas erhoht, wenn
SOD-Gene inaktiviert sind.

Quelle: Hanini R, Chatti A, Ben Ghorbel S, Landouls A
(2017): Role of Sod Gene in Response to Static Magnetic Fields
in Pseudomonas aeruginosa. Current Microbiology 74 (8), 930—
937

Mobilfunkwirkung

Oxidativer Stress durch Mo-
hilfunk-Basisstationen

Bei Menschen, die in der Nihe von Basisstationen woh-
nen, konnen im Blutserum verminderte Aktivititen von
SOD und Katalase und erhohte Lipidperoxidation nach-
gewiesen werden im Vergleich zu Kontroll-Personen, die
mehr als 800 m von Basisstationen entfernt wohnen. Da
die Gene fiir die Enzyme MnSOD und Katalase in ver-
schiedenen Varianten vorkommen, wurde dieser Poly-
morphismus ebenfalls untersucht. Man fand signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten der antioxidativen
Gene und genetischer Schiidigung in der Bevolkerung,
die der Strahlung von Basisstationen ausgesetzt ist.

In Indien gibt es 800 Mio. Mobilfunkteilnehmer. Von den
375.000 Basisstationen stehen die meisten in Wohngebieten
und Birogebéduden. In Indien leben Millionen Menschen in
diesen Zonen mit starker Strahlung, ohne dass man die Nach-
teile beachtet. Biologische Mechanismen sind wenige be-
kannt, einer ist oxidativer Stress (ROS, freie Radikale), der
durch Abwehrreaktionen gegen Infektionen entsteht und der
im Uberschuss zu Gewebeschaden fiihrt. ROS spielen eine
wichtige Rolle bei Alterungsprozessen und bei vielen Krank-
heiten wie Krebs, Ischdmie und Fehlfunktionen des Immun-
und Hormonsystems. Neuere Forschung belegt, dass ROS
durch nicht-ionisierende Strahlung auch am Zelltod und an
der Signalubertragung beteiligt sind. ROS kénnen Zellmemb-
ranen, DNA und Proteine zerstdren, die durch antioxidative
Mechanismen bek&mpft werden kénnen. Im Fall von oxidati-
vem Stress steigt die Lipidperoxidation, der antioxidative
Schutz nimmt ab und es kénnen Epoxide entstehen, die spon-
tan an DNA, RNA und Proteine kovalent binden konnen.
Dadurch konnen Zytotoxizitdt, Allergie, Mutagenitat
und/oder Karzinogenitét entstehen, abhéngig von den Eigen-
schaften des jeweiligen Epoxids. Zu diesem System gehdéren
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die antioxidativen Enzyme SOD, Peroxidasen und Katalase
sowie die nicht-enzymatischen Molekile Vitamin C, Vitamin
E, Glutathion, B-Carotin und Vitamin A. Normalerweise
herrscht ein Gleichgewicht zwischen oxidativen und antioxi-
dativen Reaktionen, die die Gesundheit aufrechterhalten.

Die Aktivitat dieser Enzyme wird wahrscheinlich beeinflusst
durch funktionalen Polymorphismus in den Genen. Durch
Uberexpression der MnSOD entsteht gesteigerte Produktion
von H»0,, das erhthte Konzentrationen von ROS erzeugt,
wenn es nicht sofort neutralisiert wird. Die Katalase tber-
fuhrt H,0- in O, und H2O. Eine genetische Variante der Ka-
talase wurde mit niedrigerer Enzymaktivitdt in Verbindung
gebracht, wodurch erhohte ROS-Konzentrationen auftreten.
Das Ziel dieser Studie war, die phanotypische und genotypi-
sche Charakterisierung dieses antioxidativen Enzymsystems
zu bestimmen bei Menschen, die der Strahlung von Mobil-
funk-Basisstationen ausgesetzt sind. Daflir wurden in dieser
Studie die Aktivitaten der Enzyme SOD und Katalase sowie
Lipidperoxidation als Biomarker fiir oxidativen Stress durch
nicht-ionisierende Strahlung beim Menschen und die Genva-
rianten von SOD und Katalase untersucht.

Fir die Untersuchungen wurden Messungen der Strahlung
verschiedener Basisstationen an verschiedenen Standorten in
Nordindien vorgenommen. Von 116 Personen, die in der
Néhe einer Basisstation leben, und 106 gesunden Freiwilli-
gen als Kontrollpersonen, die mehr als 800 m von einer BS
entfernt wohnen, waren ca. 60 % Manner und 40 % Frauen.
Die demografischen Daten wurden mit Standardfragebdgen
abgefragt, dazu u. a. Mobilfunknutzung, Lebensgewohnhei-
ten, welche Geréte im Haushalt benutzt werden (z.B. Induk-
tionsherd). Ausgeschlossen wurden Personen, die Behand-
lungen mit mutagenen Agenzien oder Antibiotika, chronische
Krankheiten, akute Infektionen in den letzten 3 Monaten
hatten oder bei denen Impfungen vorgenommen worden wa-
ren. In der Kontrollgruppe hatte keiner in den letzten 12 Mo-
naten Kontakt mit medizinischen Behandlungen, in denen
Strahlung eingesetzt wurden, und keine Mikrowellen im
Haushalt. Den Probanden wurde Blut entnommen und das
Serum sofort fir Enzymtest von SOD und Katalase, Lip-
idperoxidation und die Genotypbestimmung der antioxidati-
ven Gene fur MnSOD und Katalase (jeweils Wild-
typ/Wildtyp, Mutante/Wildtyp, Mutante/Mutante) verwendet.

Demografisch gab es keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den 106 Kontrollpersonen und den 116 durch Mobil-
funk belasteten Teilnehmern. Die Messung der Strahlung der
verschiedenen Basisstationen an verschiedenen Standorten in
Nordindien ergaben in den meisten Fallen Messwerte zwi-
schen 0,037 und 12,20 mW/m?. Die Bestimmung der antio-
xidativen Enzyme ergab eine signifikant niedrigere MnSOD-
Aktivitat (Kontrolle 6,11 + 1,91 vs. 3,22 + 1,28 U/mg Pro-
tein) und Katalase-Aktivitat (Kontrolle 25,52 + 3,63 vs.
10,11 + 11,02 mU/mg Protein) und eine signifikant héhere
Lipidperoxidation (Kontrolle 1,53 + 0,25 vs. 4,96 + 2,43
nmol/mg Protein). Bei Personen, die Alkohol trinken
und/oder Rauchen, waren die Aktivitaten von MnSOD und
Katalase niedriger und die Lipidperoxidation hoch in der
bestrahlten Gruppe, sonst gab es keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Kontrollen und bestrahlten Personen. Bei
Frauen sah man eine signifikante Abnahme der MnSOD- und
Katalase-Aktivitdt und ein signifikanter Anstieg der Lip-
idperoxidation in der exponierten Gruppe. Die Bestrahlungs-
dauer zeigte nur wenige signifikante Unterschiede. Maximale
Unterschiede in den Werten traten bei 100 und 150 m Ab-
stand zur Basisstation auf, weil die Abdeckung einen Winkel
von 120° horizontal hat.


https://link.springer.com/journal/284/74/8/page/1

