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Mechanismen der EMF-Wirkung

PEMF beeinflussen Zell-
wachstum iiber Ca*-lonen

Gepulste elektromagnetische Felder (PEMF) beeinflussen
Wachstum und Differenzierung von Osteoblasten durch
Anderung der Calcium(Ca’*)-Konzentrationen. Die Er-
gebnisse dieser Experimente zeigen, dass erhohte Calci-
um-Konzentration in den und auflerhalb der Zellen mit
der PEMF-Wirkung zusammenhiingen.

Knochengewebe wird standig auf- und abgebaut, um die
Knochensubstanz und die Calcium-Homoostase aufrecht zu
erhalten, was durch Osteoblasten bzw. Osteoklasten bewerk-
stelligt wird. Dass gepulste elektromagnetische Felder die
Knochenheilung verbessern ist seit langem bekannt. Bestrah-
lung zur Beschleunigung der Knochenheilung wird hdufig
eingesetzt. Die zugrunde liegenden Mechanismen sind aber
weitgehend unbekannt, vor allem wie die gepulsten Felder
die biologischen Ablaufe initiieren. In den letzten Jahrzehn-
ten hat man herausgefunden, dass Aktivitat und Neubildung
der Osteoblasten (Osteogenese) durch PEMF gesteigert wer-
den. Daran beteiligt sind Gene fur Wachstum, z. B. der Insu-
lin-&hnliche Wachstumsfaktor 1 (IGF-1), und fir die Diffe-
renzierung der Transkriptionsfaktor Runx2 (runt-related
transcription factor 2), die Alkalische Phosphatase (ALP)
und Osteocalcin (OCN). Bei der Beteiligung der Alkalischen
Phosphatase, die ein Marker-Protein in der frihen Phase der
Differenzierung unter PEMF-Einwirkung ist, gibt es wider-
spriichliche Ergebnisse: sowohl negative als auch positive
Wirkung und auch, dass das Osteoblastenwachstum gering
oder nicht beeinflusst wird. Damit Knochenkrankheiten be-
handelt werden konnen ist wichtig zu verstehen, wie PEMF
auf Osteoblasten einwirken. Calcium ist ein wichtiger Be-
standteil des Knochens, auRerdem spielen Calcium?*-lonen
eine bedeutende Rolle bei der Regulation von Wachstum und
Differenzierung der Osteoblasten. Dabei wird die Konzentra-
tion intrazelluldr durch duBere Impulse verandert, es kénnen
kurzzeitig hohe Ca?*-Konzentrationen auftreten. Wahrend
der Knochenneubildung kann extrazellulér lokal eine hohe
Ca?*-Konzentration bis 40 mM auftreten. Deshalb sollte hier
weiter erforscht werden, wie das Zusammenwirken zwischen
PEMF (die Molekiile in Bewegung beeinflussen) und den
intrazellularen Ca?*-Konzentration funktioniert, das Wachs-
tum und Differenzierung der Osteoblasten verbessert. Es
wird gezeigt, wie Wachstum und Differenzierung der Osteo-
blasten (ber kurzzeitig hohe Ca?-Konzentrationen in den
Zellen durch die PEMF induziert werden.

In den Experimenten werden mit verschiedenen extrazellula-
ren Ca2*-Konzentrationen unter PEMF-Einwirkung Wachs-
tum und Differenzierung der Osteoblasten quantitativ be-
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stimmt und einige regulatorische Signalwege untersucht.
Verwendet wurden Zellkulturen der Osteoblasten-Zelllinie
MC3T3-E1 von Méusen, weil die den natirlichen priméaren
Osteoblasten der Schadelknochen dhneln. Die Zellen wurden
2 Stunden mit maximaler Intensitat der PEMF-Felder von 0,2
mV/cm behandelt. Die Temperatur stieg dabei weniger als
0,5 °C an. Die Kontrollen wurden scheinbestrahlt. Neben
Zellwachstum und -differenzierung wurden Zelliberlebensra-
te, ALP-Aktivitdt, RNA und Ca?*-Konzentrationen bestimmt.
Die Zellen wurden 5 oder 30 Minuten mit 1,8 mM, 3,6 mM,
5,4 und 7,2 mM inkubiert.

Die Wirkung der PEMF: Wenn auferhalb der Zellen hohe
Ca?*-Konzentration von Uber 3,6 mM bestehen, kam es in-
nerhalb der Zellen zur Ausschiittung von Ca?*-lonen aus dem
Endoplasmatischen Retikulum, d. h. zur kurzzeitigen Erho-
hung der intrazellularen Ca?*-Konzentrationen. Die Erho-
hung wird innerhalb von 5 Minuten auf- und abgebaut.

Durch die PEMF-Einwirkung allein werden keine deutlichen
intrazellularen Ca?*-Erhéhungen produziert, aber der Pro-
zentsatz an aktivierten Zellen mit Reaktion auf hohes extra-
zelluléres Calcium (3,6 mM, 5,4 mM oder 7,2 mM) war sig-
nifikant angestiegen, gleichzeitig war intrazellular die Ca®*-
Konzentration signifikant angestiegen gegenuber der schein-
bestrahlten Kontrolle. Die Ergebnisse zeigten aulerdem, dass
PEMF die intrazellularen Ca?*-Konzentrationen nur steigern,
wenn aufRerhalb der Zellen hohe Ca?*-Konzentrationen herr-
schen.

Wenn auRerhalb der Zellen eine erhohte Ca?*-Konzentration
von 1,8 mM herrscht, sieht man fast keine Unterschiede in
den intrazellularen kurzzeitig erhohten Ca?*-Konzentrationen
zwischen schein- und PEMF-behandelten Zellen, aber bei
3,6, 5,4 und 7,2 mM sind die Unterschiede sichtbar, wobei
die Scheinbestrahlung immer signifikant niedrigere Werte
hatte als die PEMF-Behandlung. Die Hohe der intrazellulé-
ren Steigerungen erfolgte zeitlich immer ein bisschen spater.
Die Wirkung der PEMF auf Wachstum und Differenzierung
bei verschiedenen extrazelluldren Ca?*-Konzentrationen sind
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demnach: hohe Ca?*-Konzentration fordert das Wachstum.
Wenn die Zellen 5 oder 30 Minuten mit 1,8 mM, 3,6 mM,
5,4 und 7,2 mM inkubiert werden, steigt das Wachstum mit
steigender extrazelluldrer Ca?*-Konzentration an. Die PEMF-
Behandlung fiir 5 und 30 Minuten bewirkt zusatzlich eine
signifikante Steigerung, gegentber der Scheinbestrahlung
und auch gegeniiber 1,8 mM.

Um die Vorgénge zu verstehen, wurde ein weiteres Experi-
ment mit BAPT-AM durchgefihrt, einem Membran-
permeablen Calcium-spezifischen Chelator (ein Molekul, das
nur Ca?*-lonen bindet, die Red.). Es zeigte sich, dass die
Steigerung des Zellwachstums ausblieb. Die Ergebnisse be-
statigen, dass die intrazelluldre kurzzeitige Erhéhung der
Ca?*-Konzentration entscheidend ist fir das Wachstum der
MC3T3-E1-Zellen, wenn auRen hohe Ca?*-Konzentration
und PEMF anwesend sind.

Die Aktivitat der Alkalischen Phosphatase als Marker fir
Zelldifferenzierung stieg signifikant mit der extrazellularen
Ca®*-Konzentration an und die PEMF-Einwirkung verstarkte
diesen Trend. BAPTA-AM blockierte die Aktivitatssteige-
rung der ALP komplett. Auch hier heilt das, dass intrazellu-
lare kurzzeitige Erhohung der Ca?*-Konzentration nétig ist
flr die PEMF-Wirkung auf die Differenzierung.

Bei der Bestimmung der Genexpression wurde klar, dass die
mMRNA-Expressionen von IGF-1, ALP, Runx2 und OCN zu
den bisherigen Ergebnissen passen, dass namlich Anwesen-
heit von intrazellularer Erhéhung der Ca?*-Konzentration
durch die PEMF die Genexpressionen signifikant gesteigert
werden, hier um das 2- bis 4-Fache (Runx2 am geringsten,
ALP am hdchsten).

Die Knochen sind ein Reservoir fur Calcium und spielen eine
unverzichtbare Rolle bei der Aufrechterhaltung der extrazel-
lularen Ca?*-Konzentration im Zusammenhang mit der Ho-
maoostase bei Knochenneubildung und anderen biologischen
Prozessen. PEMF werden zur Behandlung von Knochen-
krankheiten seit den 1970erjahren eingesetzt ohne dass man
die Wirkungsweise kannte. Diese Ergebnisse konnen die
widersprichlichen Befunde der Vergangenheit teilweise er-
klaren. Die Studie zeigt, dass PEMF Wachstum und Diffe-
renzierung von Osteoblasten fordern durch kurzzeitige Stei-
gerung der intrazelluldren Ca?*-Konzentration.

Die Forscher postulieren, dass PEMF nicht auf statische ge-
ladene Teilchen einwirken, sondern dass sie auf Ca?*-lonen
einwirken, die sich bewegen. Wéhrend der Knochenheilung
konnen extrazellular lokal sehr hohe Ca?*-lonen-
Konzentrationen bis 40 mM auftreten. Diese hohen Konzen-
trationen losen Ca?*-Ausschiittung aus dem Endoplasmati-
schen Retikulum aus, durch den Calcium-Rezeptor auf der
Zellmembran. Die PEMF steigern sowohl die Anzahl der
reagierenden Osteoblasten als auch die Hohe der kurzzeitig
auftretenden intrazellularen Ca?*-Konzentration, wenn extra-
zellular hohe Ca?*-Konzentrationen herrschen. Die intrazellu-
lare Ca?*-Erhohung ist eine notwendige Voraussetzung fiir
Wachstum und Differenzierung der Osteoblasten und in die-
ser Studie wurde verifiziert, dass PEMF-induziertes Wachs-
tum und Differenzierung der Osteoblasten abhéngig sind von
kurzzeitigem intrazellularem Ca2?*-Anstieg. Die Ergebnisse
der Experimente zeigen somit, dass 1. die Anderungen von
Wachstum und Differenzierung im Osteoblasten positiv kor-
reliert sind mit erhéhter Amplitude der intrazellularen Ca?*-
Konzentrationen, 2. dass es keinen Unterschied macht, ob die
PEMF-Einwirkung 5 oder 30 Minuten dauert.

Es ist Kklar, dass intrazellulres Calcium nétig ist fur die
PEMF-Wirkung auf Wachstum und Differenzierung der Os-
teoblasten. Ca?* ist ein second messenger und wirkt als sol-
cher aufer bei Wachstum und Differenzierung von Osteo-
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blasten bei vielen Signalwegen mit. Intrazellularer Calcium-
Anstieg steigert die IGF-1-Produktion, und IGF-1 beeinflusst
die Calcium-Kanale, die dann die Ca?*-Konzentrationen re-
gulieren. Die Ergebnisse zeigen, dass durch PEMF-
Einwirkung die IGF-1-Expression gesteigert wurde, die mit
dem kurzzeitigen Anstieg (weniger als 5 Minuten) der intra-
zellularen Ca?*-Konzentration korrelierte und die verhindert
wurde durch die Bindung des Calciums mit BAPTA-AM.
Die Bestimmung der Expression von Runx 2, ALP und OCN
fur die Differenzierung der Osteoblasten waren ebenfalls
erhoht bei hoher extra- und intrazellularer Ca?*-
Konzentration nach PEMF-Behandlung. Dadurch ist klar,
dass die kurzzeitige Erhohung der intrazellularen Ca®-
Konzentration eine Schlisselrolle bei der Wirkung von
PEMF auf Osteoblasten spielt, eine Wirkung, die nicht signi-
fikant ist ohne extrazellular hohe Ca?*-Konzentrationen. Da-
mit kénnen die widerspriichlichen Ergebnisse erklart werden.

Die 5 oder 30 Minuten einwirkenden gepulsten elektromag-
netischen Felder beeinflussen die Osteoblasten durch Regula-
tion der Ca?*-Konzentrationen. Sie induzieren aber nicht
direkt, sondern verstarken den intrazelluléren Anstieg der
Ca?*-Konzentration, was zu den erhéhten Wachstums- und
Differenzierungsraten fihrt. Beteiligt sind die erhohten
Wachstums- und Differenzierungs-Faktoren IGF-1, RUNX2,
ALP und OCN, dabei spielen die extrazellularen Calcium-
Konzentrationen eine Rolle. Die PEMF beeinflussen Wachs-
tum und Differenzierung der Osteoblasten nicht, wenn nicht
gleichzeitig intrazellular die Ca?*-Konzentration kurzzeitig
signifikant ansteigt und die Expression der dazugehdrigen
Gene wie der Insulin-&hnliche Wachstumsfaktor 1 (IGF-1),
die Alkalische Phosphatase (ALP), Runx2 und Osteocalcin
(OCN) erhoht werden.
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Mobilfunkwirkung auf Pflanzen

Nicht-thermische Mobilfunk-
strahlung schadigt Pflanzen

Diese Ubersichtsarbeit iiber die Wirkung von schwachen,
nicht-thermischen elektromagnetischen Feldern auf
Pflanzen, darunter viele Nahrungspflanzen, ergab, dass
bestimmte Frequenzen besonders wirksam sind: 800—
1500 MHz, 1500-2400 MHz und 3500-8000 MHz. Pflan-
zen wie Mais, Tomaten, Zwiebeln u. a. scheinen beson-
ders empfindlich zu sein. Die Autorin analysierte Daten
von 45 wissenschaftlichen Veroffentlichungen von 1996—
2016 mit 169 experimentellen Beobachtungen in Hinsicht
auf physiologische und morphologische Verinderungen
in 29 Pflanzenarten.

Pflanzen haben aufgrund ihrer Immobilitat recht gut gelernt,
sich an Umweltbedingungen anzupassen. Sie konnen auf
wechselnde Bedingungen wie Wind, Regen, elektrische Fel-
der, ultraviolette Strahlung und sonstige Anderungen reagie-
ren, doch ist wenig bekannt Uber die Art der biologischen
Wirkungen von schwachen Mikrowellen auf Pflanzen. In
dieser Ubersicht wurden viele Frequenzen untersucht, ver-
schiedene GSM-Strahlung, kontinuierliche und gepulste Fel-
der, PEMF, TDMA, CDMA, FDMA, IMT-2000, EDGE,
UMTS u. a. und deren Wirkung auf sehr verschiedene Pflan-



