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Kompetenzzentrum Elektromagnetische Felder (KEMF)

1 Einordnung des Artikels in den Kontext durch das BfS

Die embryonale Entwicklung ist eine kritische Lebensphase, die gegeniber Umwelteinflissen extrem
empfindlich ist [2]. Mogliche schadliche Auswirkungen der Exposition gegeniliber hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern (HF-EMF) auf die Fruchtbarkeit, Embryotoxizitdt und Ausgang von Geburten in
Tier- und Zellkulturmodellen wurden in mehreren experimentellen Studien Uber die Jahre hinweg
untersucht, jedoch sind die Ergebnisse uneinheitlich. Eine kirzlich veroffentlichte systematische
Ubersichtsarbeit zu den Auswirkungen von HF-EMF auf Schwangerschaft und den Ausgang von Geburten von
Cordelli und Kolleg*Innen [3], die wir in einem Spotlight vorgestellt haben (http://nbn-
resolving.de/urn:nbn:de:0221-2024061244261), fand keine zuverldssigen Belege fir schéadliche
Auswirkungen. In der vorliegenden Studie werden die Auswirkungen einer HF-EMF-Exposition auf sehr friihe
embryonale Stadien der Maus getestet, die direkt nach der Befruchtung auftreten.

2 Resultate und Schlussfolgerungen aus der Perspektive der
Autorenschaft

Laut den Autoren der vorliegenden Studie gibt es zahlreiche Studien, die schadliche Auswirkungen der
Exposition gegeniliber HF-EMF auf verschiedene Parameter der mannlichen und weiblichen Fruchtbarkeit
zeigen, einschliefRlich der Entwicklung von Embryonen und Foten. Ziel der vorliegenden Studie war es, die
Auswirkungen von Handystrahlung auf die Morphokinetik von Praimplantations-Embryonen und die
Lebensfadhigkeit von Blastozysten (5-6 Tage alter Embryonen) bei Mausen in vitro zu untersuchen.

Um eine ausreichende Anzahl von Zygoten zu gewinnen, wurden n = 20 weibliche NMRI-Ma&use (6 - 8 Wochen
alt) mit Hormonen behandelt, um eine Superovulation (Produktion einer groRer als tblichen Anzahl von
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Eizellen) zu induzieren, bevor sie mit mannlichen Mausen verpaart wurden. Nach erfolgreicher Paarung
wurden die Mause getotet, die Eierstocke entfernt und insgesamt n = 300 Zygoten extrahiert, die dann
entweder einer Kontrollgruppe (n = 150) oder einer Expositionsgruppe (n = 150) zugeordnet wurden. Die
Exposition gegenlber HF-EMF wurde mit einem handelsliblichen Mobiltelefon durchgefiihrt, das eine
spezifische Absorptionsrate (SAR) von 0,683 — 0,725 W/kg und einen Frequenzbereich von 900 bis 1800 MHz
aufwies. Wahrend der Exposition blieb das Mobiltelefon kontinuierlich im Gesprachsmodus. Die Embryonen
der Expositionsgruppe wurden am Tag 1 fiir 30 Minuten in einem Inkubator HF-EMF ausgesetzt, tiber bis zu
4 weitere Tage kultiviert und dann in Paraffin fixiert. Die Kontrollgruppe wurde, mit Ausnahme der Exposition,
vergleichbar behandelt. Der Entwicklungsfortschritt der Embryonen, einschlieflich morphokinetischer
Aspekte, wurde taglich mittels Zeitraffer-Mikroskopie Gberwacht, wobei die Embryonen manuell untersucht
wurden, um verschiedene Parameter der frihen Teilungskinetik zu bewerten. Um die Lebensfahigkeit der
Zellen zu beurteilen, wurden die Blastozysten mit Fluoreszenzfarbstoffen gefarbt und unter einem
Fluoreszenzmikroskop analysiert. Zur Bestimmung der Embryonenqualitdit wurden sie nach einem
beschriebenen Bewertungssystem [4] von A-D (A und B: hochwertige Embryonen, C und D: minderwertige
Embryonen) in Bezug auf Fragmentierung und Granularitat eingestuft.

Die Analyse der Lebensfadhigkeit von Blastozystenzellen zeigte eine signifikant erhéhte Anzahl toter Zellen
und eine verringerte Anzahl lebender Zellen in der exponierten Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe. Bei
der Untersuchung der Morphokinetik wies die exponierte Gruppe an den Tagen 2, 8, 10 und 12 eine
signifikant langere Teilungszeit im Vergleich zur Kontrollgruppe auf. Auch in Bezug auf die Blastocoelbildung
(die den Ubergang vom Morula- zum Blastula-Stadium anzeigt) gab es in der exponierten Gruppe im Vergleich
zur Kontrollgruppe eine signifikante Verzogerung. Als Nachstes wurden Teilungsanomalien untersucht. Hier
zeigte die exponierte Gruppe signifikant erhéhte Raten von Fragmentierung, fehlgeschlagener Cytokinese,
Vakuolenbildung und Embryonenarrest. Betrachtet man die Anzahl der Embryonen in verschiedenen
Lebensstadien, so wurden keine Unterschiede in den Stadien Zygote, Zwei-Zell- und Vier-Zell-Stadium
beobachtet, aber ab dem Acht-Zell-Stadium zeigte die exponierte Gruppe bis zum Blastozystenstadium
signifikant geringere Embryonenzahlen.

Laut den Autoren deuten die Ergebnisse der Studie darauf hin, dass die Exposition gegenliber HF-EMF zu
embryonalen Defekten in den friihen Stadien nach der Befruchtung fiihren kann. Da die gemachten
Beobachtungen zeitabhangige Merkmale aufwiesen, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass dies auf
nicht-thermische Effekte von HF-EMF zuriickzufiihren sei und verweisen auf die Ergebnisse einer anderen
Studie [5]. Mechanistisch nehmen die Autoren an, dass HF-EMF die Menge an reaktiven Sauerstoffspezies
(ROS) erhoht haben kénnte, was schadliche Auswirkungen auf die embryonale Entwicklung hat. Die Autoren
empfehlen weitere Studien, um diese Beobachtungen zu bestatigen.

3 Kommentare des BfS

Wenn HF-EMF von geringer Intensitdt tatsachlich eine schadliche Wirkung auf die frihen Stadien der
embryonalen Entwicklung in vitro hatte, ware dies eine relevante Entdeckung, die weitere Untersuchungen
erfordern wiirde. Die Daten und Methoden, die in der Arbeit von Seify et al. vorgestellt werden, erlauben
eine solche Schlussfolgerung jedoch nicht.

Obwohl die Autoren eine vergleichsweise hohe Anzahl von Zygoten pro Gruppe (n = 150) von verschiedenen
Tieren verwendeten und standardisierte und zuverladssige Methoden zur Identifizierung von toten Zellen oder
zur Messung der Echtzeit-Zelldynamik anwendeten, verringern das Fehlen von Verblindungs- und
Randomisierungsschritten sowie das Fehlen einer Positivkontrolle die Zuverlassigkeit der veréffentlichten
Ergebnisse erheblich. Es ist dariiber hinaus nicht klar, ob {berhaupt ein ausreichender HF-EMF-
Expositionskontrast zwischen den experimentellen Gruppen bestand und wenn ja, in welchem Ausmal die
Zellen tatsachlich exponiert waren. Die Verwendung von Mobiltelefonen im Gesprachsmodus als
Expositionsquelle ist fiir eine akkurate Exposition ungeeignet, da ihre Sendeleistung von modernen
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Mobilfunknetzen gesteuert wird, was zu unbekannten, aber typischerweise sehr viel geringeren SAR-Werten
fihrt als den in den Datenblattern der Hersteller angegebenen Maximalwerten. Darliber hinaus werden die
darin genannten Werte in unmittelbarer Ndhe von Korperphantomen ermittelt und spiegeln nicht die
Situation im Expositionsaufbau wider, wo ein erheblicher Abstand zwischen dem Telefon und den
Zellkulturschalen vorliegt. Aufgrund des unbekannten Expositionsniveaus ist eine unabhangige Replikation
der Ergebnisse unmoglich und durch die mutmaRlich sehr geringen Expositionskontraste erscheint es
generell unwahrscheinlich, dass die beobachteten Verdanderungen tatsachlich durch HF-EMF-Exposition
verursacht werden kdénnen.

Die meisten berichteten Unterschiede zwischen den Gruppen sind gering, und ohne den Vergleich mit Daten
aus geeigneten Positivkontrollen ist die klinische Relevanz solcher Veranderungen nicht einschatzbar.
Beispielsweise liegen die absoluten Zeitunterschiede zwischen den beiden Gruppen in Bezug auf die
Zellteilung etwa zwischen 2 und 5 Stunden an den spaten Zeitpunkten (t8 - t12) und damit innerhalb der
Standardabweichung der Kontrollen. In anderen Studien wurde gezeigt, dass die Blastozystenbildung bei
Mausen normalerweise zwischen 3 und 3,5 Tagen nach der Befruchtung stattfindet [6], was demonstriert,
dass es einen natirlichen Bereich fiir diesen Schritt gibt, der die in der Studie berichteten Veranderungen bei
weitem Ubersteigt. Auch die Unterschiede in der Anzahl lebender Zellen sind im Vergleich zur
Standardabweichung der Kontrollgruppe gering.

Allerdings ist die Anzahl toter Zellen in der exponierten Gruppe etwa doppelt so hoch wie in der
Kontrollgruppe und die Analyse der Missbildungsraten zeigt einen statistisch signifikanten Anstieg in der
exponierten Gruppe fir vier der fiinf untersuchten Missbildungen. Diese Missbildungen sind schwere
Defekte, insbesondere der Embryonenarrest, der meist auftritt, wenn ein  Embryo
Chromosomenaberrationen aufweist [7], die in diesem frilhen Stadium normalerweise von beschadigten
Gameten herriihren. Angesichts der oben genannten methodischen Einschrankungen und der Tatsache, dass
in der Kontrollgruppe kein Scheinkontrollverfahren angewendet wurde, liefert die Studie von Seify et al. keine
robusten Hinweise dafiir, dass es eine kausale Beziehung zwischen den beobachteten Unterschieden und der
HF-EMF-Exposition gibt.
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