2

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.

Quelle:

Tong J, Sun L, Zhu B, Fan Y, Ma X, Yu L, Zhang J (2017):
Pulsed Electromagnetic Fields Promote the Proliferation and
Differentiation of Osteoblasts by Reinforcing Intracellular Cal-
ciumTransients. Bioelectromagnetics 38 (7), 541-549

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-



zenarten. Es sind kleine krautige Pflanzen, Straucher und
Baume, darunter verschiedene Bohnen, Sojabohnen, Mais,
Ackerschmalwand (Arabidopsis thaliana, Brassica), Roselle
(Hibiscus sabdariffa), Erbsen, Linsen, Bockshornklee (Tri-
gonella foenum-graecum), Papageienfeder (Brasilianisches
Tausendblatt, Myriophyllum aquaticum), Kleine Wasserlinse
(Lemna minor), Tomaten, rote Bohnen, Hyazinth-Bohnen
(Lablab, Fabaceae), Petersilie, Dill, Sellerie, Zwiebeln, Reis-
pflanzen, Mungbohnen, normaler Weizen (Triticum aesti-
vum), Alfalfa, Harfenstrauch (Plectranthus, Lamiaceae),
Chinesischer Farberwaid (lsatis indigotica), Flachs (Lein),
Pappel, Fichte und Buche. Ausgewertet wurden die Rohdaten
von 169 Experimenten der 45 Studien, dabei wurden keine
Daten von Experimenten mit 2,45 GHz bericksichtigt, es
sollten hauptsachlich Frequenzen von 895 bis 3500 MHz,
wenige dariiber, z. B. 5500 MHz einbezogen werden. Es
wurden nur Arbeiten analysiert, die SAR-Werte unter 50
Wi/kg, Intensitaten unter 50 W/m? und elektrische Felder
unter 100 V/m verwendet hatten, sowohl Kurz- als auch
Langzeitbestrahlung. Die Untersuchungen umfassten Pflan-
zenwachstum, Keimungsrate der Samen, Spross- und Wur-
zellange, thermographische Aufnahmen, Kohlenhydratstoff-
wechsel, oxidative Schadigung bzw. oxidativer Stress, Gen-
expression, DNA-Schéden, Reaktive Sauerstoffmolekile
(ROS), Zellfunktionen, Enzymaktivitaten, mitotischer Index
und mitotische Abnormalitaten, Chlorophyll-Gehalte, Muta-
tionsraten, Genomstabilitat, Chromosomenaberrationen und
Mikrokerne. Die Hypothese war, dass schwache nicht-
thermische Mikrowellen eine Wirkung auf Lebewesen haben,
in diesem Fall auf Pflanzen. Untersucht wurde auch, ob man
einen Trend von 1996 bis 2016 sehen kann.

Die Analyse ergab, dass 52 Studien (89,9 %) physiologische
und/oder morphologische Verénderungen fanden, die die
Mobilfunkstrahlung bewirkte, und 17 Studien (10,1 %) keine
Verénderungen zeigten. Schon nach Kurzzeiteinwirkung von
weniger als 2 Stunden waren signifikante physiologische
oder morphologische Anderungen aufgetreten, wahrend die
wenigen Studien mit Langzeiteinwirkung (3 Monate bis 6
Jahre) keine physiologischen Wirkungen zeigten. Pflanzen,
die Frequenzen von 800-1500 MHz ausgesetzt waren, hatten
in 94,1 % der Falle Anderungen und 5,9 % keine Anderun-
gen; bei 1500-2400 MHz waren es 94,6 zu 5,4 % und bei
3500-8000 MHz 83,3 zu 16,7 %. AuBerdem konnte man
sehen, dass Mais, Roselle, Erbse, Bockshornklee, Kleine
Wasserlinse, Tomaten, Zwiebeln und Mungbohnen sehr emp-
findlich auf die Strahlung von Mobiltelefonen reagieren. Die
Ergebnisse zeigen auch, dass Pflanzen fiir bestimmte Fre-
quenzen empfindlich sind, besonders zwischen 800 und 1500
MHz, 1500 und 2400 MHz und 3500 und 8000 MHz. Was
die Feldstérken anbetrifft kam heraus, dass geringere Feld-
starken stirkere physiologische oder morphologische Ande-
rungen hervorriefen als hohere.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass es zu wenige
Langzeitstudien gibt, um Aussagen treffen zu kdnnen; die
bisher fehlenden physiologischen Wirkungen sind vielleicht
auf Anpassung zurlckzufuhren. Weiter ist zu bemerken, dass
Pflanzen stéarker auf Strahlung geringer Intensitét reagieren.
Direkt oder indirekt kann ein Eingriff in das menschliche
Wohlbefinden und die Gesundheit aufgrund der Komplexitét
und der unterschiedlichsten ~ Wirkungen (Calcium-
Stoffwechsel, Stressproteine usw.) erfolgen.

Quelle:
Halgamuge MN (2017): Review: Weak radiofrequency radiation

exposure from mobile phone radiation on plants. Electromag-
netic Biology and Medicine 36 (2), 213-235

Suchtpotenzial Internet

Internetspiele verandern die
graue Substanz des Gehirns

Eine Studie untersuchte Online-Spieler und Nichtspieler
auf Verinderungen bzw. Unterschiede im Gehirn mit
Magnetresonanz-Darstellung, vor Beginn und nach Ende
des Spielzeitraums. Am Ende zeigte sich, dass die Spieler
verinderte Strukturen in dem Bereich des Gehirns hat-
ten, der fiir Gefiihls- und Entscheidungskontrolle zustin-
dig ist.

Die Spieler sollten World of Warcraft (WoW) spielen, ein
weit verbreitetes Spiel mit bekanntem Suchtpotenzial. Die
119 Teilnehmer unterteilten sich in 41 erfahrene (Spieler 63
Ménner, 56 Frauen, Durchschnittsalter 23,6 Jahre) und 78
unerfahrene (38 Ménner, 40 Frauen, Durchschnittsalter 23
Jahre) Teilnehmer. Die unerfahrenen bildeten wiederum 2
Gruppen, eine spielte 6 Wochen lang taglich mindestens 1
Stunde, die andere bildete die Kontrollgruppe ohne Spielté-
tigkeit. Vor und nach den 6 Wochen wurden MR-Scans auf-
genommen und das Verhalten beobachtet. Die WoW-Spieler
waren etwas dlter als die Trainings-Kontrollgruppe und wa-
ren weniger offen als die Teilnehmer der beiden Kontroll-
gruppen.

Die MR-Scans zu Beginn des Experiments zeigten bereits
vermindertes Volumen im orbitofrontalen Kortex (OFC) bei
den Spielern und es stellte sich die Frage, ob die Spielsucht
durch das geringere Volumen bedingt ist oder umgekehrt. Im
Laufe der 6 Wochen nahm bei den Spielern beider Gruppen,
den erfahrenen und den neuen Spielern, die graue Substanz
im OFC ab. Es kam offensichtlich zu neuroplastischen Pro-
zessen in dem Bereich des Gehirns, in dem Emotionen kon-
trolliert und Entscheidungen getroffen werden. Der Verlust
an Substanz konnte bedeuten, dass die Fahigkeit, Gefiihle zu
regulieren und Entscheidungen zu treffen vermindert ist.
Dass dies schon nach 6 Wochen auftritt, ist (iberraschend.
Die Spieler-Gruppe verbrachte 88,15 Stunden und die Kon-
trollspieler 54,98 Stunden mit dem WoW-Spiel.

Der Verlust an grauer Substanz im OFC ist nach diesen Er-
gebnissen direkt im Zusammenhang zu sehen mit Spielsucht
im Internet; es ist nicht so, dass geringere Substanz eine Pra-
disposition bedeutet. D. h. Ubermé&RBiges Internet-Spielen
fiihrt einerseits zu Suchtverhalten und andererseits zu Ab-
nahme der OFC-Struktur. Vermindertes OFC-Volumen wur-
de schon friiher bei Alkohol- und Drogenabhéngigen (z. B.
Aufputschmittel) gefunden, so dass man davon ausgehen
kann, dass bei Internetsucht &hnliche Strukturen im Gehirn
betroffen sind wie bei Drogensucht.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine Beteiligung des OFC
an der Entwicklung von Internetsucht und es wurde belegt,
dass &hnliche pathologische Mechanismen zugrunde liegen
kénnten wie bei Drogensucht. Ergebnisse aus der Longitudi-
nalanalyse liefern den ersten direkten Beweis, dass vermin-
derte Integritdt einer Hirnregion, die an Emotionskontrolle
und Entscheidungsfindung beteiligt ist, eine direkte Folge
von UbermdRiger Beschaftigung mit Suchtpotenzial ist.

Quelle:

Zhou F, Montag C, Sariyska R, Lachmann B, Reuter M, Weber
B, Trautner P, Kendrick KM, Markett S, Becker B (2017): Or-
bitofrontal gray matter deficits as marker of Internet gaming
disorder: converging evidence from a crosssectional and pros-
pective longitudinal design. Addiction Biol,
doi:10.1111/adb.12570
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