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- kan det pavirke blod-hjerne-barrieren?

Professor Olaf B. Paulson

H:S Rigshospitalet, Neurobiologisk Forskningsenhed

Debatten om mobiltelefoner og sendemaster gar hojt for
tiden, og som s ofte er holdningerne praget af emotioner i
mindst lige s& hej grad som af facts. Specielt har der vaeret me-
gen debat og 2ngstelse om selve sendemasterne til mobiltele-
foni. Dette pa trods af at den striling, vi mitte udszettes for fra
disse master, kun er en brekdel af den striling, man udsattes
for ved brug af en mobiltelefon. Man skal saledes sta fi meter
foran (ikke under) en sendemast for at blive udsat for flere
radiobelger end dem, man udszttes for, nir man taler i en
mobiltelefon. I praksis betyder det, at radiobelgerne fra
sendemasten er betydeligt lavere end radiobelgerne fra mo-
biltelefonerne, og med afstanden falder de hurtigt til niveauet
for baggrundsmaengden af radiobelger. Det er siledes radio-
belger i almindelighed, der burde have langt sterre interesse
end sendemasterne. Men uanset disse betragtninger er sporgs-
malet om en evt. biologisk og specielt en skadelig biologisk
effekt af radiobelger af stor interesse i betragtning af, at der
hele tiden, stort set uathaengigt af hvor vi befinder os, er
radiobelger i omgivelserne. Dette indleeg indskreenker sig

til at diskutere evt. biologiske effekter af radiobelger pa
blod-hjerne-barrieren.

Spergsmalet om, hvorvidt radiobelger pévirker eller ikke
pavirker blod-hjerne-barrieren, var emne for et nyligt atholdt
mode, der var arrangeret af Forschungsgemeinschaft Funk
EV og afholdt pa Schloss Reisensburg i Tyskland den 2.-6.
november 2003. Modet, hvis titel var »The blood-brain barrier
- can it be influenced by RF field?«, kan saledes siges at veere
hojaktuelt. Ved modet var der indbudt 54 forskere, der havde
arbejdet med blod-hjerne-barrieren, og specielt de forskere,
som havde undersogt en mulig indvirkning af radiobelger
(mikrobelger, RF-field) pa blod-hjerne-barrieren. Forsknings-
resultaterne kan i hoj grad siges at vaere modstridende. Neer-
varende statusartikel soger at give et overblik over de frem-
lagte resultater og at pege pa veje, som kan bidrage til yder-
ligere afklaring af de spergsmal, som blev diskuteret ved
medets slutning.

Blod-hjerne-barrieren er karakteriseret ved, at endotelcel-
lerne er bundet helt fast sammen, dvs. at der ingen porer eller
sprekker er mellem de enkelte celler. Herved adskiller hjer-
nens karseng sig fra karsengen i de fleste andre organer [1, 2].
Blod-hjerne-barrieren tillader ikke vandopleselige molekyler
at passere, medmindre der er specielle transportmekanismer,

som f.eks. for glukose. Herved opretholder blod-hjerne-barri-
eren et meget konstant mikrokemisk milje omkring hjerne-
cellerne.

Leif Salford & Bertil Perssons gruppe fra Lund herer til de
forste, som viste, at radiobelger muligvis kunne have en ind-
virkning pé blod-hjerne-barrieren [3-6]. De observerede, at
serumalbumin enkelte steder i hjernen kunne passere blod-
karrene og komme ind i hjernevavet. Dette sds hos 17% af
kontroldyrene, og hos 50% af de dyr, som havde varet ekspo-
neret for radiobelger. Det helt pafaldende og uforstielige var,
at jo mindre dosis af radiobelger var, jo mere udtalt var den
ogede forekomst af albumin, som var traengt ud af karrene.
Skulle dette oversattes til almindelig mobiltelefoni, ville det
betyde, at der rent faktisk var mere pavirkning af hjernen,
hvis man stod et par meter fra mobiltelefonen, end hvis man
holdt den i hinden og talte i den. Et af Sz/ford & Perssons nyere
fund var, at de sa flere »merke« nerveceller i hjernen hos dyr,
der havde veret eksponeret for radiobelger, men tolkningen
af dette er endnu usikkert. Sz/ford & Perssons materiale er om-
fattende med undersogelse af ca. 1.600 dyr, men ikke desto
mindre kan der rettes vasentlig kritik mod det: Undersogel-
serne har strake sig over 14 ar og er ikke fra starten tilrettelagt
mbhp. at pavise ganske smé forandringer. Det er siledes usik-
kert, i hvilken udstreekning kontroldyrene og forsegsdyrene
er sammenlignelige mht. kensfordeling og alder, faktorer som
kan have en indflydelse. Ligeledes blev der i starten lavet
feerre kontrolundersegelser end undersogelser af eksponerede
dyr, hvilket der senere er rettet op pa. I betragtning af at det er
meget smad zndringer, man har set ved udszttelse for radio-
bolger, er disse faktorer overordentlig vigtige og rejser en vis
usikkerhed mht. undersogelsernes resultat.

Konstantin-Alexander Hossmanns gruppe fra Koln havde
lavet lignende undersogelser med en lidt anden metode [7, 8].
En veasentlig observation i deres undersogelser var, at alene
det at sztte rotterne ind i et lille bur, hvor de skulle ekspone-
res for radiobelger, havde en indflydelse pa de variable, man
onskede at male. Mengden af steder, hvor albumin treengte
ud af blodkarrene, var saledes hejere hos de rotter, der var sat
i burene uden at vere eksponeret, end hos de rotter, som gik
frit omkring. Hvad angik antallet af steder, hvor albumin var
traengt ud af karrene, var dette lidt storre hos de rotter, som
var eksponerede for radiobelger end hos kontroldyrene, nér
begge grupper var anbragt i de specielle bure. Materialet var
forholdsvist lille, og Hossmann selv var af den opfattelse, at det
ikke havde nogen patologisk betydning, hvorfor han ikke for-
fulgte sagen yderligere.

Stephanie Millers gruppe fra National Airforce i USA havde
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lavet nogle omfattende undersogelser [9]. En undersogelse,
der omhandlede pyridostigmins passage over blod-hjerne-
barrieren blev udfert for at undersege, om radiobelger kunne
medfore, at pyridostigmin gik over blod-hjerne-barrieren og
pavirkede hjernen. Undersogelsen gav et helt negativt resul-
tat. Den anden undersegelse, hun havde stdet for, var en pa
alle mader gennemarbejdet og gennemkontrolleret underse-
gelse af albumins passage over blod-hjerne-barrieren og af
den mulige indflydelse af radiobelger herpa. Undersogelsen
er nu afsluttet, men som man gor ved undersegelser, hvor
man leder efter marginaleffekter, er alle dyr og al eksponering
kodet. Forst nar resultaterne er endeligt analyserede, bliver
koden brudt; det forventes at ske om et halvt ar, og disse resul-
tater afventes selvsagt med den storste interesse.

Jobn W, Finnies gruppe fra Australien har eksponeret mus
for radiobelger i lang tid (to 4r), uden at det forte til paviselige
endringer i blod-hjerne-barrieren [10, 11]. Undersogelserne
fortsetter.

James C. Lins gruppe fra Chicago havde interesse for stoffers
passage over blod-hjerne-barrieren, idet en oget passage kan
have terapeutisk betydning ved behandling af cancersyg-
domme i hjernen. De havde derfor undersogt passagen af flu-
orescerende stoffer, af farvestoffer og af methotrexat over
blod-hjerne-barrieren ved eksponering for radiobelger [12-
15]. De brugte doser af radiobelger, som var helt op til 1.000
gange storre end de doser, som Sz/ford havde brugt. Ved an-
vendelse af sa store doser af radiobelger sker der en opvarm-
ning af hjernevaevet. Ved radiobelger anvendt som f.eks. i mo-
biltelefoner er opvarmningen minimal og fjernes hele tiden
med det cirkulerende blod, men ved brug af de store doser
kunne hjernevavet opvarmes helt op til 42 °C og 43 °C, og da
var der utzetheder i blod-hjerne-barrieren. Dette var ikke til-
feeldet ved brug af mindre dosis radiobelger, som ikke opvar-
mede hjernevavet sd meget. Hos de dyr, der fik de storste do-
ser radiobelger, havde han undersogt en anden gruppe, som
havde fiet alkohol for at nedbringe legemstemperaturen.
Disse alkoholnedkelede dyr fik ingen forandringer i blod-
hjerne-barrieren, selv om de blev udsat for de samme hoje
doser af radiobelger.

En japansk gruppe med H. Masuda & S. Hirota havde ud-
fort omhyggelige undersogelser med et specielt implanteret
kranievindue for at iagttage en reekke karakteristika ved de
sma arteriekar pa hjernens overflade, som har en klar tilknyt-
ning til blod-hjerne-barrieren, om end de ikke repraesenterer
selve blod-hjerne-barrieren [16-18]. En raekke karakteristika
blev undersogt: cirkulationsforhold, de hvide blodlegemers
opforsel og passagen af fluorescerende stoffer. Resultaterne
var helt negative, radiobelgerne havde ingen indflydelse pa
passagen over blod-hjerne-barrieren.

Pierre Aubineau fra Bordeaux forelagde nogle resultater,
hvor han hos enkelte forsegsdyr, der var udsat for radiobel-
ger, havde iagttaget en oget permeabilitet for albumin og sile-
des bekrftede Leif Salford & Bertil Perssons resultater. Hans
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fund blev dog forelagt i preeliminzr form og tillader ikke, at
referenten vurderer dem nzermere.

Volkert Hansen og Helmut Frankes grupper fra to institutio-
ner i Tyskland havde lavet nogle in vitro-undersogelser af en-
dotelcellekulturer, som blev udsat for radiobelger [19, 20].
Opsatningen var overordentlig sofistikeret med kontrol af
alle mulige parametre, og kun computeren vidste, om den en-
kelte cellekultur var eller ikke var blevet eksponeret for radio-
belger, idet computeren styrede dette ved tilfeeldighedens
princip. Nar alle data var gjort op, kunne computeren sa ru-
bricere de enkelte undersogelser korrekt. Der var ingen tegn
pa, at radiobelger pavirkede disse vaevskulturer.

Dariusz Leszczynskis gruppe fra Finland havde undersogt
proteinsyntese og specielt heat-shock og relaterede proteiner i
vavskulturer udsat for radiobelger [21]. Han fandt aktivering
af proteiner som det, man ser ved let temperaturstigning, selv
om radiobelgerne ikke fremkaldte en tilsvarende temperatur-
stigning.

Hugo Kroeze et al fra Holland forelagde resultater over be-
regning af temperaturstigning [22]. Ved udszttelse for radio-
belger, som var 10-100 gange kraftigere, end det man almin-
deligvis ser ved brug af mobiltelefon, ville hudtemperaturen
stige 0,16 °C og hjernetemperaturen ville stige 0,13 °C.

Sammenfattende vil referenten mene, at den viden, vi har
om en mulig pavirkning af blod-hjerne-barrieren ved brug af
mobiltelefoner, ikke kan give anledning til bekymring. Ud-
seettelse for massive doser af radiobelger har, si leenge der
ikke er massiv temperaturstigning, ikke haft nogen paviselig
indflydelse pa blod-hjerne-barrieren. Undersogelser ved la-
vere doser af radiobelger svarende til dem, der udsendes fra
mobiltelefoner, har veeret kontroversielle og har ikke kunnet
give faste holdepunkter for, at der i det hele taget er en pavirk-
ning af blod-hjerne-barrieren. Flere undersogelser vil blive of-
fentliggjort inden for de kommende ér, og disse afventes selv-
sagt med spznding.

Afsluttende betragtninger

Vi ved, at nogle treekfugle navigerer ved pa en eller anden
made at registrere jordmagnetismens retning. Magnetismen
og muligvis radiobelger kan siledes have en biologisk effekt.
Men et sporgsmal er, i hvilken udstraekning der kan vzre bio-
logiske effekter af radiobelger og magnetfelter, et andet
sporgsmal er, om sadanne biologiske effekter kan vere skade-
lige. I nerveerende indleg er en eventuel effekt pa blod-
hjerne-barrieren diskuteret, og det konkluderes, at der neeppe
er nogen pavirkning af blod-hjerne-barrieren, medmindre det
drejer sig om ekstensivt store mangder radiobelger, sa store,
at de forer til en vesentlig temperaturstigning. Men der er
ogsd andre biologiske mekanismer end blod-hjerne-barrieren,
som kunne teenkes at blive pavirket af radiobelger. Dog er der
indtil videre ikke fundet sikre tegn pa en biologisk effekt og
derfor heller ingen serlig grund til 22ngstelse. Havde det veeret
en virkning eller bivirkning af et medikament eller af en an-
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den behandlingsform, man havde undersegt, ville man vere
ndet frem til, at en eventuel biologisk effekt matte vaere si mi-
nimal, at man matte opgive at lede efter den. Men i betragt-
ning af den enorme udbredelse af radiobelger og daglige brug
af instrumenter, som udsender radiobelger, har spergsmalet
alligevel faet interesse for folkesundheden. Den fortsatte ud-
vikling og forskning felges derfor med opmarksomhed. Be-
keempelsen af mange alvorlige sygdomme og vor forventede
stadigt ogede levetid gor, at vi i stigende grad fir interesse i og
mulighed for at vurdere sundhedsproblemer, som forudsztter
meget noje kontrollerede undersegelser og store materialer,
for at man i det hele taget kan pavise en effekt. Den teknologi-
ske udvikling giver os ogsd mulighed for at tage nye metoder i
brug til vurdering af sidanne sundhedsproblemer.
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