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Zellforschung Hochfrequenz

Millimeterwellen verandern
Makrophagenproteine

In Makrophagen konnte man deutliche Beeinflussungen
durch 35-GHz-Millimeterwellen nachweisen. Im Plasma
von Ratten wurden mit Hilfe der Proteomic Verinderun-
gen bei 75 mW/cm’® festgestellt. Im Vergleich zum Plasma
der scheinbestrahlten Zellen waren 11 Proteine und die
Konzentration von Nitrotyrosin in 7 Proteinen erhoht. Die-
se Proteine sind an Entziindungsreaktionen, oxidativem
Stress und dem Energiestoffwechsel beteiligt.

Bei 35 GHz gibt es sowohl zivile als auch militidrische Anwen-
dungen. Die Eindringtiefe in biologischem Material betragt 0,8
mm, somit sind die dufleren Schichten der Haut betroffen.
Laborexperimente zeigten, dass bei diesen Expositionsbedin-
gungen (35 GHz, 6 und 24 Stunden bei 75 mW/cm?) Leukozy-
ten von Ratten in den GefdBlen aggregieren und Gene nach
oben reguliert werden, die mit Immunreaktionen zu tun haben.
Experimente haben auch gezeigt, dass die Temperatur durch
Wirmeleitung im Innern des Korpers ansteigen kann, was eine
Wirkung auf periphere Blutzellen und Gewebe zur Folge hat.
Auch andere Wirkungen wie Verdnderung des Pulses, des
Blutdrucks und der Atmung bis zum Zusammenbruch sind
moglich, wenn die Strahlung 44-80 Minuten einwirkt. Es
wurde von Erwdrmungsempfindungen bei militarischem Per-
sonal berichtet. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die Hypo-
these entwickelt, dass 35-GHz-Strahlung biologisch aktive
Mediatoren im Kreislauf aktivieren kann, wodurch nachfol-
gend Reaktionen in Zellen und Geweben hervorgerufen wer-
den. Solche Reaktionen hat man auch in anderen Experimen-
ten mit anderen Tieren, bei anderen Einwirkzeiten, Frequen-
zen und Intensititen gefunden.

In der vorliegenden Studie sollte herausgefunden werden, ob
35 GHz im Plasma einer Makrophagen-Zelllinie (NR8383-
Rattenmakrophagen der Lungenbldschen) Verdnderungen in
der Proteinexpression und der Konzentration von 3-
Nitrotyrosin hervorrufen. 3-Nitrotyrosin (3-NT) ist eine Vari-
ante des normalerweise in Proteinen vorkommenden Tyrosins,
ein Stressmarker, der bei oxidativem Stress und Apoptose auf-
tritt. Makropha-gen wurden gewihlt, weil sie an Immunreak-
tionen beteiligt sind und von ihnen bekannt ist, dass sie durch
Hochfrequenz beeinflusst und die Reaktionen verdndert wer-
den.

Fiir die Experimente wurden 9 ménnliche Tiere eingesetzt: 3
scheinbestrahlte Kontrollen, 3 Tiere bei 42 °C Umgebungs-
temperatur und 3 wurden mit 35 GHz bestrahlt. Bei der Strah-
lungsintensitit von 75 mW/cm® variierten die Einwirkzeiten,
weil der Endpunkt 41 °C unterschiedlich schnell erreicht wird
(s. u.). Dieser Endpunkt wurde gewihlt, weil dort das An-
springen von Immunreaktionen bekannt ist. 24 Stunden nach
der Behandlung wurde den Tieren das Blut entnommen und
das Plasma fiir die Analysen weiterverarbeitet. Alle Experi-
mente wurden als 3-fach-Ansatz durchgefiihrt. Fiir die Prote-
inbestimmungen wurde neben der Erhitzung als weitere positi-
ve Kontrolle Lipopolysaccharid von E. coli in Kombination
mit Ratten-Interferon-y verwendet.

Die Ergebnisse: Bei der Bestrahlung mit 35-GHz-
Millimeterwellen steigt die Kdrpertemperatur auf 41/42 °C an.
Der 41-°C-Endpunkt wurde zu den Zeitpunkten 42,7-44 min.
bei der Hitze- und 46—47 min. bei der 35-GHz-Gruppe er-
reicht. Die Korpertemperatur bei der scheinbestrahlten Kon-
trollgruppe blieb ziemlich konstant bei 36,9-37,3 an der Haut-
oberflache und 33,4-34.6 °C im Darm, iiber die Dauer der 46
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Minuten Scheinbestrahlung. Die maximale Temperatur betrug
bei der Hitzegruppe 37,7 °C und bei der 35-GHz-Gruppe 41,7
°C, wobei regionale Unterschiede im gesamten Korper auftra-
ten, die um 6,1 °C variierten.

Die Uberlebensrate der Makrophagen-Zellen betrug bei allen
Ansitzen iiber 97 %. Fiir die Bestimmung der Proteine wurden
ungefdhr 600 Proteinflecken der Makrophagen verglichen, und
es wurden 13 Proteine identifiziert, die entweder verschieden
exprimiert wurden oder erhohte Konzentrationen von 3-NT
enthielten im Vergleich zu den scheinbestrahlten Zellen. Fiir
die Auswertung wurden nur Proteine beriicksichtigt, die in
allen 3 parallelen Ansétzen gleich erschienen. 10 der 11 Pro-
teine waren nach Bestrahlung 1,5- bis 3,4-fach erhoht gegen-
iiber den scheinbestrahlten Kulturen, 5 davon waren in der
Hitzegruppe 1,5- bis 3,3-fach erhoht. Ein Protein, das Prohibi-
tin, war nur in der Hitzegruppe erhoht. Prohibitin ist ein bei
Einzellern, Tieren und Pflanzen weit verbreitetes Protein, das
sich im Laufe der Evolution kaum verdndert hat. Es kommt in
Mitochondrien- und Zellmembranen vor. Die genaue Funktion
ist nicht bekannt, es konnte bei Zellteilung und Energiestoff-
wechsel eine Rolle spielen. Viele der in dieser Studie erhdhten
Proteine sind an Makrophagenaktivierung bei Entziindungen
und bei oxidativem Stress der Zelle beteiligt. Makrophagenak-
tivitit benotigt viel Energie. Einige der hochregulierten Enzy-
me sind am Energiestoffivechsel und der Abwehr von Zell-
stress beteiligt. Eines der hochregulierten Proteine (Aldo-Keto-
Reduktase) schiitzt DNA und Proteine vor der Oxidation. Die
Ergebnisse zeigen, dass Hitze und Millimeterwellen die Aus-
scheidung von aktivierenden Mediatoren in Makrophagen
ausldsen.
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Zellforschung statische Magnetfelder

Senkung des Erdmagnetfeldes
vermindert Zellwachstumsrate

Kleine Verinderungen von statischen Magnetfeldern wir-
ken auf chemische Reaktionen ein, das hat man an Zellkul-
turen festgestellt. In diesen neuen Experimenten konnte
nachgewiesen werden, dass geringe Verinderungen des
statischen Magnetfeldes in verschiedenen Brutschrinken
signifikante Verinderung der Zellzyklusrate in Zellkultu-
ren zweier verschiedener Krebszelllinien zur Folge haben.
Die Experimente ergaben, dass schwache Magnetfelder
signifikante Wirkungen auf Zellsysteme haben. Die Verin-
derungen sind nicht das Ergebnis von Einwirkungen auf
Zellzyklus, Nekrose oder Apoptose. Brutschrinke stehen
im Erdmagnetfeld, und sie werden durch kiinstliche Felder
im Hintergrund beeinflusst, z. B. durch den Ventilator. Das
bedeutet, dass man bei Experimenten die Magnetfelder
ebenso kontrollieren muss wie Luftfeuchtigkeit, Tempera-
tur und CO,-Gehalt.

Das Erdmagnetfeld ist nahezu statisch und homogen; die Feld-
stirke betrdgt zwischen 25 und 65 uT. In Gebduden und der
Umgebung von technischen Einrichtungen wird das Erdma-
gnetfeld verzerrt, besonders durch metallische Gegenstinde,
wie z. B. auch Labor-Brutschrinke. Die Feldstirken konnen
dort stark variieren, man misst dort Unterschiede von bis zu 40
uT. Geringe Anderungen der Feldstirken kénnen die Konfigu-
ration von Proteinen verdndern, und das hat Auswirkungen auf



