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Elektrosensibilitat

Mechanismen der biologi-
schen Magnetosensitivitat

Erforschung der primiren biologischen Rezeptoren fiir
Magnetfelder ist ein Hauptproblem der Magnetobiologie.
Immer deutlicher wird, dass Ionen-Radikal-Paaren (IRP)
eine zentrale Rolle spielen. Energiezustinde in den
Atomkernen und Wechselwirkungen mit Elektronen sind
dabei entscheidende Krifte. Intrazelluliire Enzymreakti-
onen mit Elektronentransfer wurden als Rezeptoren fiir
Magnetfelder gefunden. Spin-abhiingige Ionen-Radikal-
Prozesse konnen einen Universalmechanismus der biolo-
gischen Magnetosensitivitit darstellen.

Um den Einfluss von Magnetfeldern auf Lebewesen wissen-
schaftlich fassen zu kénnen, muss man den priméren Rezep-
tor der Magnetfelder ermitteln. Viele Studien mit unter-
schiedlichem Grad von Zuverldssigkeit haben gezeigt, dass
Magnetfelder so gut wie alle Lebewesen beeinflussen kén-
nen, von Bakterien bis zum Menschen. Empfindlichkeit der
Augen und der Blutdruck hangen von Erdmagnetfeldschwan-
kungen ab. Die Féhigkeit, das Erdmagnetfeld und seine Rich-
tung zu spiren, wird als eine Erklarung betrachtet fur die
Féhigkeit einiger Arten, zielstrebig lange Reisen zu unter-
nehmen (Vogel, Fische, Meeresschildkroten, Salamander).
Es ist bemerkenswert, dass verschiedene Prokaryoten und
Eukaryoten (z. B. Magnetospirillum magnetotacticum) spezi-
elle Rezeptoren, die Magnetosomen, haben. Diese enthalten
Magnetit-Kristalle, die fur die Wahrnehmung der &uferen
Magnetfelder verantwortlich sind, die so genannte Magne-
totaxis. Solche Organe sind in Makro-Organismen bisher
nicht gefunden worden, weder in Tieren noch Menschen. Es
kann sein, dass nicht ein einziger allgemeiner Mechanismus,
sondern mehrere physikalische und chemische Mechanismen,
die Reaktionen auf ein duBeres Magnetfeld in Lebewesen
steuern. Einige dieser Mechanismen ermdglichen die Orien-
tierung an den Erdmagnetfeldlinien. Andere &hnliche Mecha-
nismen der biomagnetischen Wahrnehmung im Zusammen-
hang mit biochemischen Enzymreaktionen haben keinen
Einfluss auf die magnetische Orientierung. Ein sehr wahr-
scheinlicher Mechanismus kdnnte eine Spin-abhéngige bio-
chemische Reaktion sein, die physikalisch geht und experi-
mentell chemisch und enzymatisch nachgewiesen wurde, z.
B. fur Phosphorylasen, Mitochondrien und in vivo-
Experimenten mit E. coli. Was man zur Erklarung der Expe-
rimente und zur Vorgabe fir zukinftige Experimente
braucht, ist eine passende Theorie, die die magnet-
abhangigen Enzymreaktionen erklart. Da kommen Ubertra-
gung von elektrischen Ladungen in Frage und lonen-Radikal-
Zusténde, die am aktiven Zentrum eines Enzyms entstehen.
Jeder Elektronentransfer ist ein Spin-Transfer, deshalb bildet
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der Elektronentransfer eines diamagnetischen Teilchens ein
lonen-Radikal-Paar im Singulett-Zustand mit antiparallelen
Spins. Elektronen-Spins reagieren mit Magnetfeldern und mit
Magnet-Momenten der umgebenden Kerne. Das kann zu
Rotationen der Magnet-Momente und der Elektronen-Spins
fiihren, wodurch der Singulett-Zustand in den Triplett-
Zustand Ubergeht. Die Riickreaktion geht nicht, der Elektro-
nentransfer geht nur vorwarts, so dass Magnetfelder und das
Magnet-Moment im Kern die Rate der enzymatischen Reak-
tion durch den Singulett-Triplett-Ubergang des lonen-
Radikal-Paares andert.

Die Wissenschaftler stellen Berechnungen an zum theoreti-
schen Schema und Spin-abhéngigen Kinetiken von magneto-
sensitiven Enzymreaktionen. Magnetfelder und magnetische
Wechselwirkungen beeinflussen Radikalreaktionen in ver-
schiedenen Kandlen fllissiger Phasen und veréndern die Aus-
beute verschiedener Produkte. Enzymreaktionen sind sehr
spezifisch, sie erlauben keine gleichzeitige Bildung von ver-
schiedenen Molekiilen. Deshalb ist der einzige Parameter,
der durch Magnetfelder und Magnetfeld-Wechselwirkungen
beeinflusst werden kann, die Reaktionsrate von Enzymen mit
nur einem Endprodukt. Elektronen sind bewegliche Teilchen
in allen chemischen Reaktionen, so auch in enzymatischen.
Die Verlagerung von Elektronen bewegt andere Teile von
Molekilen aufgrund der Coulomb-Kréfte. Ein lonen-
Radikal-Paar-Zustand entsteht, wenn ein Elektron gezwungen
wird, von einem Molekiil zu einem anderen zu wandern.

Die Wissenschaftler fihren Rechenoperationen durch unter
verschiedene Bedingungen (ohne, mit schwachem oder star-
ken Magnetfeld), Energiezustande im Atomkern und Wech-
selwirkungen mit den Elektronen werden durchgespielt, die
im Prinzip belegen, dass die Krafte im Kern den Ubergang
vom Triplett- in den Singulett-Zustand beeinflussen und
dadurch die Enzymreaktionen abhdngig vom Magnetfeld
steuern. Nach der quantenmechanischen Theorie konnen
magnetische Wechselwirkungen Magnetfeld-abhéngige En-
zymreaktionen bestimmen, die biologisch wichtige Molekiile
produzieren, die fir das Zellwachstum gebraucht werden.
Wechselwirkungen von Elektronen magnetischer Isotopen
mit Magnetmomenten im Kern kénnen den wichtigsten Teil
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von biomagnetischer Sensitivitat in einem schwachen Mag-
netfeld &hnlich dem Erdmagnetfeld erkléaren. In starken Mag-
netfeldern kann man keine Magnetosensitivitat in Lebewesen
feststellen.

Die theoretischen Ergebnisse kdnnen z. B. die Magnetosensi-
tivitat von E. coli-Zellen erklaren und zeigen, dass intrazellu-
lare Enzymreaktionen primédre Magnetorezeptoren in Lebe-
wesen sind. Der enzymat Prozess wird fortschreiten mit der
Rate der IRP-Entstehung, d. h. mit der Rate, mit der der di-
rekte Elektronentransport vom Donor- zum Akzeptormolekdil
passiert. AuRere Magnetfelder konnen die Reaktionsge-
schwindigkeit von Enzymen veréndern. Statische Magnetfel-
der haben anscheinend keine oder vernachldssigbare Wir-
kungen auf Zellwachstum oder genetische Toxizitét, unab-
hangig von der Feldstirke. Zusammen mit dufReren Faktoren
wie ionisierende und einige Chemikalien konnen statische
Magnetfelder aber Verédnderungen bewirken.

Die Ergebnisse konnten in der Medizin genutzt werden z. B.
zur Kontrolle von Enzymreaktionsraten der ATP-Synthese
und anderen. Der Magnetfeld-Bereich, in dem eine Enzymre-
aktion magnetosensitiv ist, kann rechnerisch bestimmt wer-
den. Die entsprechende Magnetfeldintensitat wird entweder
die Rate der Enzymreaktion erhthen oder hemmen, ohne
Zusatz von chemischen Mitteln.

Fazit: Enzymatische  Transferreaktionen von  Spin-
abhéngigen lonenradikalen oder Elektronen kénnen primare
biologische Magnetorezeptoren in Lebewesen sein. Magnet-
feldabhangigkeiten von biologischer Magnetosensitivitat in
schwachen Magnetfeldern sind durch kinetische Charakteris-
tiken von Enzymen festgelegt, die Transferreaktionen von
lonenradikalen oder Elektronen katalysieren. In starken
Magnetfeldern wie dem statischen Magnetfeld von Mag-
netresonanz-Scannern (0,35-9,4 T) ist Magnetfeldunabhéan-
gigkeit der enzymatischen lonenradikal-Reaktionen und bio-
logischen enzymat Magnetosensitivitdt —vorausgesetzt.
Schwache Magnetfelder sind anwendbar in der Magnetome-
dizin, um selektiv verschiedene Gruppen von Enzymen zu
stimulieren wie Enzyme der ATP-Synthese, deren Reaktio-
nen Uber Bildung von lonen-Radikal-Paaren gehen.

Quelle:

Letuta UG, Berdinskiy VL, Udagawa C, Tanimoto Y (2017):
Enzymatic Mechanisms of Biological Magnetic Sensitivity.
Bioelectromagnetics DOI: 10.1002/bem.22071

Kinder und niederfrequente Magnetfelder

Nur geringe Magnetfeldstar-
ken in Frankreich?

Die EXPERS-Studie in Frankreich (EXPosition PERSo-
nelle in French) sollte 30 Jahre nach ersten Untersuchun-
gen zu niederfrequenten Magnetfeldern und Kinderleu-
kimie herausfinden, wie stark Kinder heute mit nieder-
frequenten Magnetfeldern belastet sind. Die meisten der
Autoren arbeiten bei einem franzosischen Institut der
Elektrizitatswirtschaft. Nach den Ergebnissen (arithmeti-
sches Mittel iiber 24 Stunden) sind nur 0,8 % der Kinder
Magnetfeldern von > 0,4 pT ausgesetzt, auch Hochspan-
nungsleitungen sind unbedenklich.

Diese erste in ganz Frankreich durchgefiihrte Studie hat di-
rekte Messungen mit am Korper getragenen Messgeraten
vorgenommen. Friihere epidemiologische Studien hatten ein
erhohtes Risiko flr Kinderleukdmie ergeben, wenn Kinder
erhéhten Magnetfeldern von > 0,4 uT ausgesetzt waren. 30
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Jahre nach diesen Ergebnissen, schreiben die Autoren, kdnne
man keine abschlieRenden Schllsse ziehen. Mehrere interna-
tionale Berichte schlussfolgern aufgrund der epidemiologi-
schen Studien, dass ein erhéhtes Risiko bei einer Belastung
mit taglich durchschnittlich > 0,4 uT besteht ,,ohne kausalen
Zusammenhang“. Die Feldstarken werden 0blicherweise
berechnet oder man misst in den Hausern. In Frankreich ist
kaum bekannt, wie hoch die Bevolkerung mit Magnetfeldern
belastet ist.

In der Studie wurden 977 Kinder von 0-14 Jahren, 474 Jun-
gen (48,5%) und 503 Madchen (51,5%), und Erwachsene (>
15 Jahre) in allen 22 Regionen Frankreichs, landliche und
stadtische untersucht, zufallig ausgewéhlt tber Telefonbu-
cher. Man wollte 1000 Kinder haben, damit einige mit > 0,4
WT dabei sind unter der Annahme, dass es < 5 % der Bevdl-
kerung sind. Das Gerdt wurde am Korper getragen, nachts
sollte es > 50 cm von elektrischen Geréten abgelegt werden.
Messungen erfolgten in 3 kalten Jahreszeiten, Februar—April
2007, Oktober 2007—April 2008 und Oktober 2008-Januar
2009, weil man davon ausging, dass die Nutzung elektrischer
Geréte steigt. Wéhrend des 1. Jahres war es schwieriger,
Kinder zu finden als Erwachsene, deshalb wurde jeweils 1
Kind und 1 Erwachsener pro Familie flr die beiden weiteren
Jahre einbezogen. Hier sind nur die Ergebnisse an Kindern
dargestellt. Die Kinder trugen 24 h EMDEX IlI-Geréte, ge-
messene Frequenzen waren 40-800 Hz und 100-800 Hz alle
3 sec, an normalen Tagen, nicht an Wochenenden und in
Ferien. Nachts sollte ein Abstand von > 50 cm zu elektri-
schen Geraten bestehen, vor allem zu elektrischen Weckern.

Die Ergebnisse zeigen, dass das arithmetische Mittel Uber 24
Stunden 0,09 uT betragt. Zu Hause waren die Kinder 16,7
Stunden, davon waren 10,4 Stunden Schlaf. 20,7 % der Kin-
der lebten in der Region Paris, 71 % in Hausern (18,4 % in
Terrassenhdusern und 52,7 % in Einzelhdusern), 29 % in
Wohnungen (10 % in Geb&uden mit 2-9, 19 % mit > 10
Wohnungen). Sehr wenige Kinder wohnten in der Néhe einer
Hochspannungsleitung (63 oder 400 kV), nur 0,8 % wohnten
< 125 m von einer 225 kV-Leitung oder < 200 m von einer
400 kV-Leitung entfernt und 0,4 % gingen in eine Schule mit
denselben Entfernungen. Bei 30 Kindern war das arithmeti-
sche Mittel > 0,4 uT, das sind 3,1 % der Kinder. Bei 24 Kin-
dern traten die hochsten Feldstarken in der Nahe von We-
ckern auf, weil die Kinder nicht beachtet hatten, dass die
Wecker entfernt werden sollten. Bei den anderen waren
Oberleitung, Bahnstrecke, Aquarium und Kkleine Trafo-
Stationen in der Nahe. Zieht man die Kinder mit den We-
ckern ab, bleiben 0,8 % mit > 0,4 uT. In der N&he von 63-
oder 400-kV-Leitungen hatte keins der wenigen Kinder eine
Belastung > 0,4 uT. Die Einzel-Messungen mit dem
EMDEX zeigten grof’e Unterschiede in den Feldstérken. Die
Autoren meinen, dass angesichts ihrer Auswertungen viele
epidemiologische Studien fragwiirdige Ergebnisse haben,
weil die Berechnungen kaum Vorhersagen zulassen, welchen
Feldstarken Kinder tatsachlich ausgesetzt sind, und Messun-
gen wahrend des Schlafs anders ausfallen als am Tag wéh-
rend verschiedener Aktivitdten. Deshalb sei es schwer, ein
statistisches Modell zu erstellen, das die Belastung von Kin-
dern vorhersagt.

Quelle:

Magne I, Souques M, Bureau |, Duburcq A, Remy E, Lambrozo
J (2017): Exposure of children to extremely low frequency
magnetic fields in France: Results of the EXPERS study. Jour-
nal of Exposure Science and Environmental Epidemiology 27,
505-512, doi:10.1038/jes.2016.59

Kommentar: Es gibt ein Ungleichgewicht bei den Wohn-
verhaltnissen. 71 % leben in H&ausern und 29 % in Wohnun-



