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ABSTRACT

Die Umweltepigenetik erforscht, wie sich Umweltfaktoren auf die Expression des Genoms
auswirken und damit auf Kérper, Gesundheit und Krankheit. Dabei geht es um den Einfluss
materieller Faktoren, wie etwa von Umweltgiften und Nahrungsmitteln, aber auch darum,
wie soziale Erfahrungen die Genexpression verandern kénnen. Die Umweltepigenetik konzi-
piert den Kdérper damit als ,biosozial' und schafft Méglichkeitsraume, um die Auswirkungen
unterschiedlicher Lebensumwelten auf die Biologie des Kérpers zu untersuchen. Am Beispiel
von Experimenten, die die epigenetischen Effekte ,mutterlicher Fursorge' erforschen, unter-
sucht dieser Artikel die Potentiale, aber auch die Herausforderungen einer solchen epigene-
tischen Perspektive auf den Koérper. Der Artikel zeigt, dass trotz eines Aufweichens der Gren-
zen zwischen Biologie und Sozialem traditionelle Kategorien sozialer Differenz, wie etwa Ge-
schlecht und Schichtzugehdrigkeit, haufig Uberraschend statisch und deterministisch gefasst
werden.
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Ruth Miller?

Zwischen biosozialer Komplexitat und Umweltdetermi-
nismus

1] In diesem Beitrag werde ich der Frage nachgehen, welche Kérperkonzepte
gegenwartig im neuen lebenswissenschaftlichen Forschungsfeld der Epigene-
tik, im Speziellen der Umweltepigenetik (environmental epigenetics), entste-
hen. Ich werde erlautern, inwieweit diese Kérperkonzepte erstens ein neues
Verstandnis des Verhaltnisses von Sozialem und Biologischem in Teilberei-
chen der biologischen Forschung artikulieren; zweitens, wie sie damit biolo-
gische Perspektiven auf Kategorien sozialer Stratifikation wie
,race', class' und ,gender' rekonfigurieren; und drittens, warum deshalb eine
detaillierte sozialwissenschaftliche Beschaftigung mit den Arbeits- und Wis-
senspraxen der umweltepigenetischen Forschung besonders wichtig wird. Als
analytisches Beispiel dienen Experimente zu den epigenetischen Effekten
,mutterlicher Fursorge' (maternal care), in denen die Potentiale, aber auch
Herausforderungen einer umweltepigenetischen Konzeption des Koérpers
deutlich werden.

Epigenetik. Oder: Wie das Genom eine Umwelt bekam

2] Die Epigenetik ist ein Forschungsbereich der Molekularen Biologie, der
sich mit Veranderungen in der Genexpression beschaftigt, die nicht auf Ver-
anderungen der DNA-Sequenz selbst zurtickzufihren sind. Genexpression ist
der Prozess des Ablesens genetischer Information, also der erste Schritt in
der Ubersetzung des genetischen Codes der DNA in die lebenden Strukturen
des Koérpers. Mutationen, also Veranderungen im Code der DNA, kénnen die-
sen Prozess verandern und zu alternativen Genprodukten fihren (z.B. einem
non- oder dysfunktionalen Protein). Das Studium von Mutationen und ihren
Auswirkungen ist ein Teilbereich der molekularen Genetik. Die Epigenetik hin-
gegen interessiert sich fiir Verdnderungen in diesem Ubersetzungsprozess,
die nicht durch Mutationen in der DNA selbst bedingt sind, sondern durch
chemische Modifikationen auf der DNA (altgriechisch epi — um, auf, herum).
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Diese Modifikationen verandern den Code selbst nicht, aber regulieren, ob
und wie oft ein Gen Uberhaupt abgelesen wird. Sie kbnnen Gene aktivieren,
stilllegen und die Rate ihrer Expression steigern oder vermindern. Chemische
Modifikationen auf der DNA - wie das Hinzufligen oder Entfernen von Methyl-
gruppen an spezifischen Stellen der DNA - agieren somit als Regulatoren der
Genexpression und haben daher einen groBen Einfluss darauf, was aus der
DNA in einer Zelle tatsachlich entsteht.

3] Epigenetische Regulationsprozesse spielen eine zentrale Rolle in der Zell-

differenzierung, das heiBt in jenem Prozess, durch den aus menschlichen
Stammzellen die unterschiedlichen Zelltypen eines Kdrpers entstehen. Eine
Hautzelle und eine Leberzelle sind zum Beispiel genetisch ident (von spora-
dischen Mutationen abgesehen), aber epigenetisch hochgradig unterschied-
lich. Die Differenz zwischen diesen Zellen entsteht durch die unterschiedli-
chen epigenetischen Modifikationen, die ihr Genom jeweils aufweist. Das
heiBt, dass in ihrem Zellkern dieselbe DNA liegt, ihre unterschiedlichen epi-
genetischen Modifikationen aber zu einem vdéllig anderen Ablesemuster dieser
DNA fuhren. Dass es prinzipiell epigenetische Prozesse gibt, die in der kor-
perlichen Entwicklung eine zentrale Rolle spielen, ist schon seit etwa Mitte
des vergangenen Jahrhunderts bekannt (vgl. Waddington 1942) und ein
Thema, das zum Beispiel in der Entwicklungsbiologie erforscht wurde und
wird. Epigenetische Differenzierungswege werden dabei haufig als relativ
stabil betrachtet: Zelldifferenzierung verlauft von der Embryonalphase an in
geregelten Bahnen entlang von Programmen, die genetisch festgelegt sind.

4] Seit den frihen 2000er Jahren werden epigenetische Prozesse allerdings
auch verstarkt unter einem anderen Gesichtspunkt betrachtet: Experimente
haben die Frage aufgeworfen, inwieweit epigenetische Modifikationen auf der
DNA durch Umweltfaktoren beeinflusst und verandert werden kénnen. Dies
ist die Grundfrage des wachsenden Feldes der Umweltepigenetik (vgl.
Feil/Fraga 2011; vgl. Skinner 2015). Studien in diesem Feld beschaftigen sich
damit, wie Umweltfaktoren wie etwa Toxine, Ernahrung, Bewegung, aber
auch soziale Erfahrung Einfluss auf das epigenetische Profil bestimmter Kor-
perzellen haben kénnen und damit auf die Expression der Gene in diesen
Zellen. Diese Umweltfaktoren werden hinsichtlich ihrer Wirkungen im erwach-
senen Menschen untersucht, aber im Besonderen auch auf ihre Bedeutung in
der als epigenetisch plastisch verstandenen pranatalen und frihkindlichen
Entwicklung (vgl. Szyf 2009). Erforscht wird, wie Umweltfaktoren die kdrper-
lichen Entwicklungen mitformen und damit die Rahmenbedingungen fir Ge-
sundheit und Krankheit im spateren Lebensverlauf entscheidend gestalten.
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Hier gewinnen die Experimente zu mutterlichen epigenetischen Effekten (ma-
ternal epigenetic effects), die analytischer Gegenstand dieses Beitrags sind,
an Bedeutung.

5] Ein wichtiger Aspekt der gegenwartigen umweltepigenetischen Forschung
ist, dass epigenetische Veranderungen als potentiell vererbbar verstanden
werden. Eine Anzahl von Studien deuten darauf hin, dass epigenetische Mo-
difikationen eventuell nicht auf das exponierte Individuum beschrankt blei-
ben, sondern mdglicherweise von Generation zu Generation weitergegeben
werden kdénnten (vgl. Hanson/Skinner 2016). Das wilirde bedeuten, dass es
neben der genetischen Vererbung auch epigenetische Formen der Vererbung
gibt, die epigenetische Reaktionen auf Umwelteinflisse weitergeben. In die-
sem Kontext haben vor allem solche Studien Aufsehen erregt, die eine moég-
liche epigenetische Vererbbarkeit von traumatischen physischen und psychi-
schen Erfahrungen postulieren, wie etwa von Hungererfahrungen (vgl. Hei-
jmans et al. 2008) oder Verfolgung und Gewalt (vgl. Yehuda et al. 2015). Ob
diese epigenetischen Vererbungsprozesse allerdings tatsachlich stattfinden,
ist wissenschaftlich umstritten (vgl. Heard/Martienssen 2014).

Der epigenetische Kérper: veranderbar und biosozial

6] An dieser Konzeption des Kdrpers, die wir in der Umweltepigenetik vor-
finden, sind nun mindestens zwei Aspekte hochgradig bemerkenswert. Ers-
tens finden wir hier ein Model eines biologischen Kdrpers vor, der bis in sein
Innerstes, bis hin zur Expression der DNA im Zellkern, fir Einfliisse aus der
Umwelt offen ist. Dies bedeutet — zumindest auf theoretischer Ebene - einen
Bruch mit einem Verstandnis von DNA innerhalb der Biologie als jenem ,Buch
des Lebens', das eine stabile Blaupause flir den Bau des Kdrpers liefert. Im
epigenetischen Modell 6ffnet sich nun der Zellkern der Umwelt und nimmt
Signale daraus auf, die verandern kénnen, wie genetische Information abge-
lesen wird. Das ,Buch des Lebens' ist hun keine eindeutige und lineare Ge-
schichte mehr, sondern kann in verschiedener Weise gelesen werden, je
nachdem in welcher Umwelt ein Kérper lebt. Genetische Passagen kdénnen
Ubersprungen oder lesbar gemacht werden, manche haufiger und andere we-
niger haufig abgelesen werden. Wir treffen hier auf ein responsives Genom
(vgl. Keller 2015), das kontinuierlich auf Signale aus der Umwelt reagiert und
den Bauplan des Kdrpers verandert. Die Umweltepigenetik denkt damit Kor-
per als im dichten Wechselspiel mit der Umwelt stehend und als geformt von
dieser Umwelt und seinen Interaktionen mit ihr. Das Versprechen, diese Ver-
schrankungen verstehen zu lernen, macht die Umweltepigenetik zu einem
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Hoffnungsfeld flir die Erforschung einer Vielzahl von Krankheiten, vor allem
jener Leiden, die gemeinhin als Zivilisationskrankheiten bezeichnet werden:
Herz- und Kreislauferkrankungen, Diabetes, Krebs, aber auch psychiatrische
Krankheitsbilder wie etwa Schizophrenie. So positioniert sich zum Beispiel
das Umweltbundesamt auf seiner Webpage unter dem Titel ,Epigenetik: Um-
welt und Genom - ein Zusammenspiel mit Folgen. Warum das Umweltbun-
desamt mehr dartber wissen will* folgendermaBen zur Epigenetik:

7] ,[Die Epigenetik] liefert eine Erklarung, wie Umweltfaktoren den Aktivitatszu-
stand von Genen verandern und wie diese Veranderungen von einer Generation
zur nachsten weitergegeben werden kdnnen. Die Epigenetik erklart den Einfluss
von Umweltfaktoren auf die Zelleigenschaften und den Aktivitdatszustand von Ge-
nen. Eine ausgedehnte Forschung auf diesem Gebiet wiirde einen Beitrag zum
Gesundheitsschutz der Bevdlkerung leisten - auch flir klinftige Generatio-
nen." (Umweltbundesamt 2015)

8] Die Epigenetik wird also als ein Feld positioniert, das helfen kénnte besser
zu verstehen, wie Lebensbedingungen und Umwelteinflisse zu Gesundheit
oder Krankheit fihren, und zwar innerhalb einer Generation und dariber hin-
aus. Epigenetik wird damit Teil biomedikalisierter Gesundheitsdiskurse (vgl.
Clarke et al. 2003), die auf Risikoerkennung und Pravention abzielen, und ist
als solcher bereits im deutschen Kontext angekommen. So gibt es in Deutsch-
land Forschungsgruppen, die epigenetische Mechanismen bei der Entstehung
von Krebs, Diabetes, Depression, Herzerkrankungen oder im Alterungspro-
zess erforschen.

9] Der zweite erstaunliche Aspekt der epigenetischen Konzeption des Kor-
pers ist, dass nicht nur materielle, sondern auch soziale Faktoren wie zum
Beispiel soziale Erfahrungen als mégliche Ursachen epigenetischer Verande-
rungen erforscht werden. Wie die bekannte Verhaltensepigenetikerin Francis
Champagne in einem Interview in ,Science" enthusiastisch formuliert:
~What's exciting to me is that the social world, which can be perceived as
being this ethereal thing that may not have a biological basis, can affect these
mechanisms.™ (Miller 2010, 25).

10] Das soziale Leben wird also zunehmend als etwas betrachtet, das sich
Uber epigenetische Mechanismen in die biologische Materie des Kdérpers ein-
schreiben und eventuell sogar vererbt werden kann. Damit werden soziale
Kategorien wie Stress, Flrsorge oder Trauma Teil biologischer Forschungs-
fragen und experimenteller Anordnungen.

11] Hier zeichnet sich nun klar ab, warum eine Beschaftigung mit der Um-
weltepigenetik aus einer sozialwissenschaftlichen Perspektive nahezu unum-
ganglich ist: In der epigenetischen Forschung werden zunehmend Kategorien
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mobilisiert, die traditionell in das Hoheitsgebiet der Sozial- und Geisteswis-
senschaften fallen (vgl. Niewdhner 2011; vgl. Singh 2012; vgl. Pickersgill et
al. 2013). Am Beispiel der Forschung zu mutterlichen epigenetischen Effek-
ten, eines Forschungsbereiches, der die epigenetischen Auswirkungen der
mutterlichen Biologie und des mautterlichen Verhaltens auf die kdrperlichen
und psychischen Entwicklungen ihres Nachwuchses erforscht, werde ich in
diesem Beitrag zeigen, dass eine Analyse der gegenwartigen Entwicklungen
in der Epigenetik ein sowohl intellektuell bereicherndes als auch gesell-
schaftspolitisch hoch relevantes Thema flr die sozialwissenschaftliche For-
schung ist. Die Biosozialitat des epigenetischen Koérpers verlangt nach einer
Beschaftigung damit, welche Vorstellungen des Sozialen in die experimentelle
Erforschung dieses Kdrpers miteinflieBen und von dieser Forschung auch wie-
derum produziert werden (vgl. Lux und Richter 2014; vgl. Kral und Schmitz
2016). Am Beispiel der mutterlichen epigenetischen Effekte wird deutlich,
dass obwohl der epigenetische Kdrper als Ort der plastischen Verschrankung
von Sozialem und Biologischem gedacht wird, trotzdem oft traditionelle Ka-
tegorien sozialer Differenz wie Geschlecht und Schichtzugehérigkeit Gberra-
schend statisch und teilweise deterministisch gefasst werden (vgl. Ken-
ney/Miller 2017; vgl. Hanson/Miller 2017; vgl. Muller in Arbeit; vgl. Richard-
son 2017).

12] Bevor ich den Forschungsbereich der mutterlichen epigenetischen Ef-
fekte vorstelle, einige zentrale Experimente dieses Bereiches und ihre Inter-
pretationen darlege und eine kritisch-feministische Analyse dieser Wis-
sensanordnungen anbiete, mochte ich einen kurzen Uberblick iber zentrale
Zugange zu biologischer und im Spezifischen epigenetischer Forschung aus
dem Feld der (feministischen) Wissenschafts- und Technikforschung geben,
auf denen meine eigenen Perspektiven aufbauen.

Das Biologische ist politisch: Erkenntnisse der feministi-
schen Wissenschaftsforschung

13] Biologische Forschung, ihre Arbeitspraxen und Erkenntnismethoden sind
ein Forschungsobjekt im interdisziplindren sozialwissenschaftlichen Feld der
Wissenschafts- und Technikforschung (fortan: Science & Technology Studies,
STS). Mit vor allem soziologischen, anthropologischen, philosophischen und
historischen Methoden wird empirisch untersucht, wie die Biologie Wissen er-
zeugt und welche Vorstellungen von Kategorien wie Natur, Kultur und Gesell-
schaft in diese Forschungsprozesse miteinflieBen und auch wieder von ihnen
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produziert werden. Im Subfeld der feministischen STS stehen vor allem Fra-
gen danach im Vordergrund, wie biologische Forschung von Kategorien sozi-
aler Differenz wie ,race’,,class' und ,gender' gepragt ist und wiederum zur
Produktion dieser Kategorien beitragt. Autorinnen wie Ruth Hubbard (1979),
Evelyn Fox Keller (1995), Londa Schiebinger (1993), Anne Fausto-Sterling
(2000), Donna Haraway (1989), Nelly Oudshoorn (2000) oder Cordelia Fine
(2010) haben gezeigt, wie binare, heteronormative Vorstellungen von Ge-
schlecht biologische Forschung in so diversen Bereichen wie Primatologie,
Anatomie, Endokrinologie oder Neurobiologie mitstrukturieren. Entlang von
darwinistischen Geschlechtervorstellungen, die eine Maximierung des Repro-
duktionserfolges als héchstes Ziel jedes biologischen Organismus annehmen,
werden weibliche Kérper - tierische wie menschliche - als entscheidend von
und fur die Geburt und Aufzucht des Nachwuchses geformt verstanden. Weib-
liche Kérper werden daher im biologischen Diskurs oft in erster Linie als (po-
tentielle) mutterliche Kérper gedacht. Feministische Wissenschaftsforsche-
rinnen haben an diesen verklirzten und zutiefst binaren Geschlechterbildern
in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich Kritik gelibt. Das bedeutet aber
nicht, dass es sich hierbei um eine biophobische Position handelt, das heiBt
eine Haltung, die sich gegeniber der Erforschung des Biologischen prinzipiell
oppositionell positioniert. Im Gegenteil: Viele der feministischen Wissen-
schaftsforscherInnen haben selbst einen fachlichen Hintergrund in der Biolo-
gie und zielen mit ihrer Kritik auf eine Verbesserung, nicht eine Auflésung
biologischer Forschungspraxen ab. Wie die feministische Wissenschaftsfor-
scherin Donna Haraway, selbst ehemalige Biologin, schreibt: ,I will critically
analyze, or ,deconstruct,' only that which I love and only that in which T am
deeply implicated." (Haraway 1997, 151). Ziel dieses Engagements ist eine
Reflexion und Neugestaltung biologischer Wissenspraxen, denen ein Be-
wusstsein fir die Nicht-Objektivitat und soziale Gebundenheit aller Wissens-
praxen, ihres inharent politischen Charakters und der Wirkmachtigkeit all-
tagsweltlicher sozialer Kategorien wie etwa stereotyper Vorstellungen von
;,mannlich' und ,weiblich' in der wissenschaftlichen Wissensproduktion zu-
grunde liegt. Dieses Ansinnen wurde von Sandra Harding (1986) als Streben
nach einer successor science benannt, eine Wissenschaftsform, die sich in der
Reflexion ihrer eigenen gesellschaftlichen Bedingtheiten Gbt und mit ihren
Arbeiten zum Wohlergehen aller, nicht nur der machtigeren gesellschaftlichen
Gruppen, beitragen will.
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Epigenetische Mutter

14] Sowohl die Erkenntnisse als auch die Ziele der feministischen Wissen-
schaftsforschung sind Uberaus relevant fir die Analyse von gegenwartigen
umweltepigenetischen Diskursen, insbesondere wenn es sich um jenen im-
mer prominenteren Forschungszweig handelt, der die Effekte mutterlicher Bi-
ologie und mutterlichen Verhaltens auf die epigenetische Verfasstheit ihres
Nachwuchses verstehen will. Die Forschung zu mitterlichen Effekten ist im
Moment hauptsachlich auf zwei Schwerpunkte konzentriert: erstens auf die
Erforschung der Auswirkungen der mitterlichen Physiologie wahrend der
Schwangerschaft auf die spatere kdrperliche und vor allem metabolische Ge-
sundheit des Nachwuchses (vgl. Jirtle/Skinner 2007; vgl. Wells 2010; vgl. Loi
et al. 2013); und zweitens auf die Auswirkungen mutterlicher Firsorgepraxen
(maternal care) auf die psychische Gesundheit des Nachwuchses (vgl. Me-
aney 2001; vgl. Champagne/Mashoodh 2009; vgl. McGowan/Szyf 2010). Die
Studien, die ich in diesem Beitrag diskutieren werde, sind im zweiten Bereich
angesiedelt und beschaftigen sich in Experimenten mit Ratten damit, wie sich
mutterliche Flrsorgepraxen auf das Stressverhalten des Nachwuchses aus-
wirken. Beide Forschungszweige teilen die Auffassung, dass der mutterliche
Kdérper und mutterliches Verhalten als die erste epigenetisch wirksame Um-
welt eines entstehenden Lebens gelten kann. Diese erste Umgebung wird als
pragend verstanden: Hier werden bestimmte Programme aktiviert, die die
Entwicklung des entstehenden Koérpers entscheidend formen (maternal pro-
gramming). Mutter setzen durch ihre Lebensweise und durch ihr Verhalten
Signale gegenuber dem Fétus und dem jungen Kind, die von einem als epi-
genetisch rezeptiv verstandenen Kérper aufgenommen werden und zu epige-
netischen Modifikationen fihren.

15] Die Wissenschaftsforscherin Sarah Richardson merkt an, dass in dieser
Perspektive mutterliche Kérper oft primar als ,vectors of developmental or
epidemiological risk® (Richardson 2015, 227), also als Vektoren eines ent-
wicklungsbiologischen und epidemiologischen Risikos verstanden werden. Als
mangelhaft betrachtete Erndhrung und ebensolcher Lebensstil sowie als in-
adaquat betrachtetes Verhalten flihren in dieser Perspektive unweigerlich zu
negativen epigenetischen und somit in weiterer Folge physiologischen Veran-
derungen des Nachwuchses. So wird zum Beispiel mangelnde Nahrstoffver-
sorgung oder Ubergewicht bei der Mutter mit einer héheren Wahrscheinlich-
keit von Stoffwechselerkrankungen im spateren Lebensverlauf des Kindes in
Verbindung gebracht, und mangelnde miutterliche Flirsorge, wie wir sehen
werden, mit spateren Neigungen zu Angst und Aggression. Wahrend diese

OPEN GENDER (2017) | DOI 10.17169/0gj.2017.17

7



Korrelationen und die daraus resultierenden Handlungsanweisungen an
Schwangere nicht unbedingt neu sind, verandert eine epigenetische Perspek-
tive doch ihre Tragweite, vor allem durch eine veranderte biologische Tem-
poralitdt, die die Epigenetik mit sich bringt. Diese veranderte Temporalitat
hat zwei Dimensionen: Erstens ist aus einer epigenetischen Perspektive nicht
nur mutterliches Verhalten wéhrend der Schwangerschaft flr die kérperliche
Verfasstheit des Kindes relevant. Da der epigenetische Kérper als kontinuier-
lich von seinen Umweltinteraktionen geformt verstanden wird, kénnen auch
Handlungen und Verhaltensmuster Jahre vor einer Schwangerschaft oder
auch schon das Verhalten der Mutter der gegenwartig Schwangeren vor oder
wahrend ihrer eigenen pranatalen oder frihkindlichen Entwicklung relevant
daflr sein, welche Entwicklungsumgebung ein mutterlicher Kérper zum Zeit-
punkt einer Schwangerschaft darstellen kann (vgl. auch Waggoner 2015).
Zum anderen geraten durch die Perspektive einer mdglichen Vererbung von
epigenetischen Markierungen auch zukiinftige Generationen ins Blickfeld: Die
Handlungen der Mutter im Jetzt legen nicht nur die epigenetische Verfasstheit
ihrer Kinder fest, sondern kénnten eventuell auch die epigenetischen Profile
von Enkelkindern und weiteren zukinftigen Nachkommen beeinflussen. Han-
nah Landecker und Martine Lappé (2015) identifizieren diese temporalen Ver-
schiebungen als einen Kernaspekt einer epigenetischen Reformulierung des
Kdrpers. Nahrung wird in der epigenetischen Perspektive zu etwas, das den
Kdrper nach seiner Einverleibung in gewisser Weise nie wieder verlasst. Die
molekularen Wirkstoffe der Nahrungsmittel formen diesen mittels epigeneti-
scher Mechanismen mit und werden damit Teil der Rahmenbedingungen flr
die Aufnahme und Verarbeitung von neuer Nahrung (vgl. Landecker 2011).
In einer multigenerationalen Perspektive kann diese Nahrung dann nicht nur
in den Korper eingeschrieben sein, der die Nahrung konsumiert hat, sondern
auch in die Kérper nachfolgender Generationen. Ahnliches gilt in einer epige-
netischen Perspektive flir soziale Erfahrung, die eingeschrieben und tradiert
werden kann. Hier emergiert ein epigenetischer Pragungs- und Risikodiskurs,
der Gegenwart, Vergangenheit und Zukunft intensiv miteinander verknupft
und Verantwortungs- und Schulddiskurse erzeugt, die quer zu diesen Zeit-
ebenen liegen (vgl. Kenney/Miller 2017; vgl. Muller in Arbeit).
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Von Ratten und Frauen: Epigenetische Effekte mutterli-
cher Flrsorge

16] Die bis jetzt relativ abstrakt formulierten Punkte sollen nun anhand der
Analyse einer zentralen Experimentreihe der umweltepigenetischen For-
schung illustriert werden: den Experimenten zur epigenetischen Programmie-
rung des Nachwuchses durch mutterliches Verhalten der Forschungsgruppen
um Moshe Szyf und Michael Meaney an der McGill Universitat in Montreal,
Kanada (vgl. Weaver et al. 2004; vgl. McGowan/Szyf 2010). Diese Experi-
mente werden heute als paradigmatischer proof of concept dafiir verstanden,
dass die epigenetische Forschung die biologischen Einfllisse von sozialer Er-
fahrung identifizieren und analysieren kann.

171 Um was geht es in diesen Experimenten? Anfang der 2000er Jahre be-
gann die Gruppe um Szyf und Meaney zu untersuchen, wie sich die Haufigkeit
einer Reihe von Aktivitaten von Rattenmiittern, die die Gruppe als Akte mit-
terlicher Flirsorge bei Ratten beschreiben, auf das epigenetische Profil ihrer
Nachkommen auswirken. Konkret geht es um die Frage, ob es einen epige-
netischen Einfluss hat, wie oft eine Rattenmutter ihre Nachkommen ableckt,
putzt und mit durchgedricktem Rlcken saugt (licking, grooming and arched-
back nursing). In den Experimenten der Gruppe stellte sich heraus, dass die
Haufigkeit, mit der Rattenmutter diese Aktivitaten durchfliihren, die Anzahl
eines Stresshormonrezeptors, konkret des Glucocorticoidrezeptors, im Hip-
pocampus des Nachwuchses verandert. Eine geringe Anzahl dieses Rezeptors
fuhrt im Versuch zu einer verlangerten Stressantwort und allgemein zu angst-
licherem und aggressiverem Verhalten. Ratten, die weniger oft abgeleckt,
geputzt und mit durchgedriicktem Ricken gesdaugt wurden, haben eine ge-
ringere Anzahl an Glucocorticoidrezeptoren, da das Gen fur den Rezeptor ein
verandertes epigenetisches Profil aufweist (Hypermethylierung). Ihr Verhal-
ten wird als angstlicher und aggressiver als das jener Ratten beschrieben, die
ofter abgeleckt, geputzt und mit durchgedriicktem Ricken gesaugt wurden.
Diese Unterschiede im epigenetischen Status, in der Rezeptoranzahl und auch
im Verhalten werden als stabil und anhaltend Utber den Lebenslauf der Ratte
hinweg beschrieben.

18] In diesen Experimenten wird das Verhalten von Rattenmittern zu einem
zentralen Einflussfaktor fir die psychische Verfasstheit und das soziale Ver-
halten ihrer Nachkommen. Vermittelt wird dieses Verhalten des Nachwuchses
durch epigenetische Mechanismen und Signalkaskaden, die im Kérper die An-
zahl der Berihrungen in einen héheren oder geringeren Methylierungsstatus
eines Gens umsetzen. In wissenschaftlichen Artikeln, die diese Experimente

OPEN GENDER (2017) | DOI 10.17169/0gj.2017.17

9



beschreiben, und verstarkt auch in popularwissenschaftlichen Medien werden
diese Ergebnisse als relevant flir menschliche mutterliche Flirsorgepraxen be-
schrieben. Im Rekurs auf psychologische Studien zur Wichtigkeit mutterlicher
Flarsorge fur die physische und psychische Entwicklung des Kindes (vgl. z. B.
Cameron et al. 2008) oder in Anspielung auf die zutiefst préagende Rolle der
Mutter, die schon die Psychoanalyse attestiert hatte (in popularwissenschaft-
lichen Artikeln wie zum Beispiel Hurley 2013), beschreiben beide Genres
diese epigenetischen Experimente als biologischen ,Beweis' flir die zentrale
Rolle der mdatterlichen Fursorge fur die Entwicklung des Nachwuchses.
»~Cuddle your Kid!" war in diesem Sinne der instruktive Titel eines Opinion-
Editorials der ,New York Times" (vgl. Kristof 2012), das die Resultate dieser
Experimente diskutierte und sehr direkt auf menschliche Lebenswelten um-
legte.

Epigenetische Modifikation als Umweltadaption

19] Nachdem die McGill-Gruppe diesen Zusammenhang zwischen mutterli-
chem Verhalten, epigenetischer Modifikation, verringerter Expression des
Glucocorticoidrezeptors und schlussendlich einer bestimmten Verhaltensvari-
ante hergestellt hatte, war die nachste Frage, die sich die Gruppe stellte, was
der Sinn dieser Variation als Antwort auf eine bestimmte soziale Erfahrung
sein konnte. Die Frage nach dem Warum, nach der Sinnhaftigkeit eines be-
stimmten beobachteten Zusammenhangs ist in der biologischen Forschung
eine wichtige, da Antworten auf diese Frage zur Einbettung eines bestimmten
Wissensbestandes in ein grundsatzlicheres Verstandnis von Biologie und von
Leben an sich dienen. Fragen der Einbettung und ihre Antworten verweisen
in diesem Sinn haufig auf die (bergeordneten biologischen Theorien und
Sichtweisen, die einem bestimmten Forschungsfeld zugrunde liegen. In der
epigenetischen Forschung zu mutterlichen Effekten wird deutlich, dass den
Experimenten und ihren Interpretationen in erster Linie darwinistische und
neodarwinistische Perspektiven auf biologische Vorgange zugrunde liegen,
die Begriffe wie Evolution, Reproduktionserfolg und Adaption zentral stellen.
Die darwinistisch-evolutionsbiologische Vorstellung, dass alles Leben nach ei-
ner Maximierung des eigenen Reproduktionserfolgs strebt und sich jene bio-
logischen Veranderungen durchsetzen und vererben, die zu einer solchen Op-
timierung beitragen, ist ein zentrales Dogma der modernen Biologie (vgl.
Roughgarden 2004; vgl. Roughgarden 2009). Die veranderte Stressantwort,
die in den Rattenexperimenten beobachtet wurde, wurde in diesem Sinne als
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eine potentiell adaptive Veranderung betrachtet und erforscht. Im ersten Ex-
periment, das ich in der letzten Sektion beschrieben habe, hatten die For-
scherInnen der McGill Universitat ,natlrliche Varianten' des mitterlichen Ver-
haltens untersucht; das heiB3t sie hatten beobachtet, welche Mitter ihre Jun-
gen mehr und weniger oft ablecken, putzen und mit durchgedriicktem Ricken
saugen, und trennten anschlieBend den Nachwuchs in zwei Gruppen (low-
LGABN und high-LGABN [= licking, grooming and arched-back nursing]) und
analysierten diese im Hinblick auf biologische Differenz. Im nachsten Experi-
ment, das Fragen des biologischen Sinns der beobachteten Verhaltensveran-
derungen adressieren sollte, verfolgten sie die Hypothese, dass das unter-
schiedliche Verhalten der Mitter durch deren eigene unterschiedliche Um-
welterfahrungen ausgeldst sein kédnnte. Sie untersuchten, ob Stresserfahrun-
gen wahrend der Schwangerschaft dazu beitragen kénnten, dass Rattenmut-
ter ihre Jungen weniger ablecken, putzen und mit durchgedricktem Ricken
saugen. Sie stressten also schwangere Ratten experimentell, indem sie sie
wahrend der letzten sieben Tage der Schwangerschaft dreimal taglich fir 30
Minuten in unregelmaBigen Intervallen in eine enge Réhre aus Plexiglas (ple-
xiglass restrainer) sperrten, die sie beinahe véllig immoblisierte. Im Vergleich
zur Kontrollgruppe, mit der keine Stressexperimente durchgefihrt wurden,
sank in dieser Gruppe dann die Haufigkeit, mit der diese Rattenmitter nach
der Geburt ihre Jungen ableckten, putzten und mit durchgedriicktem Ricken
saugten. Fur die McGill Gruppe war dieses Experiment indikativ daflir, dass
das Verhalten der Mutter gegentber ihren Jungen von ihren eigenen Umwelt-
erfahrungen abhangig ist. Die Idee entstand, dass sie durch die Veranderun-
gen ihres Verhaltens gewisse Informationen Uber ihre Umwelt an ihre Jungen
weitergibt und so Anpassungen an diese Umwelt in ihren Jungen induziert.
Weaver und KollegInnen nennen dies ,a forecast of the environmental condi-
tions" (Zhang et al. 2004, 89), also eine Vorschau auf zukinftige Umweltbe-
dingungen durch das mutterliche Verhalten, das dann wiederum adaptive Re-
aktionen in den Jungen ausldst.

20] Warum sollte nun die beobachtete Reaktion - epigenetische Modifkation,
geringe Anzahl an Glucocorticoidrezeptoren im Hippocampus, angstlicheres
und aggressiveres Verhalten im Vergleich zur Kontrollgruppe - eine adaptive
Reaktion, also eine Anpassungsreaktion sein? Hier liefern die ForscherInnen
der McGill Gruppe folgende Interpretation: Die Rattenmutter erlebt ihre Um-
welt selbst als stressreich (z.B. durch die Immobilisierungsexperimente in der
Plexiglasréhre). In ihrem Verhalten vermittelt sie diese Umwelterfahrung an
ihre Jungen, indem sie ihnen weniger mutterliche Flirsorge bietet. Dies be-
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reitet die Jungen darauf vor, ebenfalls in einer stressreichen Umwelt aufzu-
wachsen. Die ForscherInnen der McGill Gruppe schlagen vor, dass fur eine
solche Umwelt eine tendenziell intensivere Stressantwort mit angstlicherem
und aggressiverem Verhalten von Vorteil ist. Die weniger umsorgten Ratten
wéren sozusagen mehr auf der Hut, ein Verhalten, das ihre Uberlebenschan-
cen in einer feindlicher gesinnten Umwelt erhéhen wirde. Diese Adaption
wird allerdings als stabil und nicht mehr durch Umweltfaktoren veranderbar
verstanden: Die Ratte, die durch das mutterliche Verhalten an eine zuklnftig
stressreiche Umwelt angepasst wurde, bliebe auch angstlicher und aggressi-
ver in einer ruhigen und stressarmen Umwelt.

21] Hier wird aus einem plastisch verstandenen Wechselspiel zwischen Um-
welt und Kdrper eine Festlegung des Koérpers auf und durch eine bestimmte
Umwelt (vgl. Kenney/Miller 2017). Weder wissenschaftliche Publikationen in
diesem Bereich noch popularwissenschaftliche Artikel zu diesem Thema sind
sparsam damit, diese Ergebnisse explizit als relevant flir Menschen in einer
sozial stratifizierten Gesellschaft zu interpretieren. So zitieren epigenetische
Artikel gern psychologische Studien, die einen Zusammenhang zwischen Ar-
mut, Vernachlassigung in der Kindheit, dem individuellen Risiko flir psychi-
sche Erkrankungen und der Anfalligkeit flr kriminelles Verhalten beschreiben
(vgl. Meaney 2001; vgl. Champagne/Meaney 2006). Auch der oben zitierte
popularwissenschaftliche Artikel ,Cuddle your Kid!™ (vgl. Kristof 2012) aus
der ,New York Times" verknlpft die epigenetischen Experimente an Ratten
explizit mit Fragen von sozialer Stratifikation und sozialer Mobilitat:

221 ,This may illuminate one way that poverty replicates itself from generation
to generation. Children in poor households grow up under constant stress, dispro-
portionately raised by young, single mothers also under tremendous stress, and
the result may be brain architecture that makes it harder for the children to thrive
at school or succeed in the work force." (Kristof 2012).

23] Dieses Zitat macht deutlich, dass sich hier eine Diskursformation her-
ausbildet, die auf eine Biologisierung sozialer Differenz, im Spezifischen von
sozio6konomischem Status via epigenetischem Mechanismus hinauslauft. Ar-
mut wird als ein Phanomen interpretiert, das vernachlassigende Eltern-
schaftspraxen nach sich zieht. Diese wurden wiederum zu epigenetischen und
schlussendlich physischen und psychischen Modifikationen flihren, die zwar
die Kinder auf die als harsch interpretierte Umgebung einkommensschwacher
Nachbarschaften vorbereiten, ihnen aber gleichzeitig soziale Mobilitdt oder
gar einen Klassenaufstieg erschweren. Ihre Biologie ist einfach nicht fur eine
solche andere Umgebung gemacht. Hier bildet sich eine Form von Determi-
nismus heraus, den ich als Umweltdeterminismus (environmental determi-
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nism) bezeichne (vgl. Kenney/Mdller 2017; ausflhrlicher: vgl. Mller in Ar-
beit). Dieser Determinismus bildet sich vor allem im Wechselspiel und in der
zunehmenden gegenseitigen Bezugnahme zwischen epigenetischer Grundla-
genforschung an Ratten und Mausen und epidemiologischen und psychologi-
schen Studien heraus, die sich mit in der Gesellschaft benachteiligten Grup-
pen beschaftigen. J6rg Niewdhner spricht in diesem Zusammenhang auch von
einer Molekularisierung von Biographie und Milieu (vgl. Niewdhner 2011). Le-
bensumstande werden als molekular im Kérper vermerkt und tradierbar be-
trachtet. Klassenstratifizierung geht damit nicht nur unter die Haut, sondern
kommt in der Biologie des Zellkerns an. Dies wird besonders deutlich, wenn
etwa der Epidemiologe Jonathan C. K. Wells mit Bezugnahme auf epigeneti-
sche Experimente zu den Effekten mitterlicher Erndhrung davon spricht, dass
einkommensschwache Schichten in einem metabolischen Ghetto (vgl. Wells
2010) leben wirden, in dem Lebensumstande und Lebensgewohnheiten phy-
sische, psychische und kognitive Benachteiligungen tradieren und biologisch
verfestigen wirden.

Epigenetik und Klassengesellschaft: Ermachtigung oder
Diskriminierung?

24] Viele der EpigenetikerInnen und der ForscherInnen in epidemiologischen
Feldern, die sich auf Epigenetik beziehen, weisen auf diese Zusammenhange
hin, weil sie die tiefgreifenden Gesundheitsfolgen einer verteilungsungerech-
ten Gesellschaft aufzeigen wollen. In ihrer Vorstellung soll diese biologische
Evidenz, dieser epigenetische Beweis daflir, wie biologisch konsequenzen-
reich gesellschaftliche Benachteiligung ist, dazu flihren, dass eine Verbesse-
rung der Lebensumstande flr schlechtergestellte Gesellschaftsschichten pri-
orisiert wird (vgl. McGowan/Szyf 2010; vgl. Loi et al. 2013). Historisch gese-
hen hat aber die Zuschreibung von biologischer Differenz an ohnehin schon
gesellschaftlich benachteiligte Gruppen selten zur Verbesserung ihrer Lebens-
umstande gefuhrt (vgl. Rose 2009; vgl. Meloni 2015).

25] Mitter werden in diesem Kontext Mediatorinnen dieser biosozialen Dif-
ferenz, die ihre Kinder durch ihre eigene Biologie und ihr Verhalten in eine
bestimmte soziale Gruppe einschreiben. Sie werden damit Ziel von Interven-
tionen und Fokuspunkt von verstarkt biologisierten Verantwortungs- und
Schulddiskursen. So fahrt der Artikel aus der ,New York Times" (vgl. Kristof
2012), der uns durch diesen Beitrag begleitet hat, nach der Diskussion der
epigenetischen Studien an Ratten fort, die Wichtigkeit von Interventionspro-
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grammen zu beschreiben, die Mltter dartber aufklaren, wie sich ihr Verhal-
ten auf die Biologie ihrer Kinder auswirkt und was adaquates mutterliches
Verhalten sei. Hier zeigt sich deutlich, wie ein strukturelles Problem (unglei-
che Verteilung von Ressourcen in der Gesellschaft) zu einem individuellen
Problem gemacht wird (das adaquate oder inadaquate Verhalten der Mutter).
Das Problem erscheint als eines, das nur durch Interventionen der privilegier-
ten Gruppen in der Gesellschaft I6sbar ist, die aber wiederum nicht auf Ver-
anderungen der Produktionsbedingungen der Ungleichheit abzielen, sondern
das Verhalten von benachteiligten Frauen regulieren. Benachteiligte Bevdlke-
rungsgruppen erscheinen als aktive Produzenten ihres eigenen Ungllicks,
wahrend ihnen aber gleichzeitig die Handlungsmacht abgesprochen wird, ihre
Umstande aus eigener Kraft zu verandern.

Sozialwissenschaftliche Interventionen: Biosoziale Kom-
plexitat einfordern

26] Eine sozialwissenschaftliche Analyse dieses emergierenden Diskurses,
sowie gezielte Interventionen, sind aus meiner Perspektive unerlasslich. Es
gilt aufzuzeigen, wie sich in der epigenetischen Forschung und vor allem ihrer
Einbindung in bevdlkerungsmedizinische Diskurse (public health discourses)
historisch héchst problematische Konzepte von biosozialer Differenz und Hie-
rarchie widerspiegeln. Die gesellschaftlich benachteiligte Mutter wird zum
wiederholten Male zum Ziel von RegulierungsmaBnahmen, die gleichzeitig
keine Kritik an herrschenden gesellschaftlichen Verhaltnissen liefern.

27] Gleichzeitig liegt aber in der umweltepigenetischen Forschung auch das
Potential, besser zu verstehen, welche tiefgreifenden gesundheitlichen Aus-
wirkungen unsere stratifizierten Gesellschaften haben. Diese Frage wird dran-
gender, wenn man betrachtet, dass gegenwartig in vielen europaischen Lan-
dern die Lebenserwartung bei einkommensschwachen Schichten zuriickgeht,
wahrend sie bei einkommensstarken Schichten weiter steigt. Der wealth gap
korrespondiert mit einem signifikanten health gap (vgl. Marmot 2015; vgl.
Miller und Samaras im Erscheinen). Es gilt auszuloten, ob und wie gesund-
heitliche Belastungen und Benachteiligungen durch stratifizierte gesellschaft-
liche Lebensumstande in der biologischen und biomedizinischen Forschung
thematisiert werden kdénnten, ohne schlieBlich wiederum zur klassisierten
Einschreibung von Differenz und Devianz und vergeschlechtlichten Verant-
wortungsdiskursen zu fUhren. Hierzu ist ein interdisziplinarer Dialog zwischen
den Sozialwissenschaften und der Epigenetik unerlasslich, der einer komple-
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xer werdenden Vorstellung von Biologie einen komplexen Begriff von Sozia-
litdt und Gesellschaft entgegensetzt und im biologischen Diskurs plaziert und
einfordert.

Endnoten

1 Ruth Mililler ist Assistant Professor of Science & Technology Policy am Munich Center for
Technology in Society (MCTS) und dem Wissenschaftszentrum Weihenstephan fir Ernah-
rung, Landnutzung und Umwelt (WZW) der Technische Universitat Minchen.

Literaturverzeichnis

Cameron, Nicole; Shahrokh, Dara; Del Corpo, Adina; Dhir, Susanta K.; Szyf, Moshe; Cham-
pagne, Frances A.; Meaney, Michael J. (2008): Epigenetic Programming of Phenotypic
Variations in Reproductive Strategies in the Rat through Maternal Care. In: Journal of
Neuroendocrinology 20(6), 795-801.

Champagne, Frances A.; Mashoodh, Rahia (2009): Genes in Context: Gene-Environment In-
terplay and the Origins of Individual Differences in Behavior. In: Current Directions in
Psychological Science 18(3), 127-131.

Champagne, Frances A.; Meaney, Michael J. (2006): Stress During Gestation Alters Postpar-
tum Maternal Care and the Development of the Offspring in a Rodent Model. In: Bio-
logical Psychiatry 59(12), 1227-1235.

Clarke, Adele E.; Shim, Janet K.; Mamo, Laura; Fosket, Jennifer R.; Fishman, Jennifer R.
(2003): Biomedicalization: Technoscientific Transformations of Health, Iliness, and
U.S. Biomedicine. In: American Sociological Review 68(2), 161-194.

Fausto-Sterling, Anne (2000): Sexing the Body: Gender Politics and the Construction of Sex-
uality. New York: Basic Books.

Feil, Robert; Fraga, Mario F. (2011): Epigenetics and the Environment: Emerging Patterns and
Implications. In: Nature Reviews Genetics 13(2), 97-109.

Fine, Cordelia (2010): Delusions of Gender: How Our Minds, Society, and Neurosexism Create
Difference. New York: W. W. Norton & Company.

Hanson, Mark; Miller, Ruth (2017): Epigenetic Inheritance and the Responsibility for Health
in Society. In: The Lancet Diabetes & Endocrinology 5(1), 11-12.

Hanson, Mark; Skinner, Michael K. (2016): Developmental Origins of Epigenetic Transgenera-
tional Inheritance. Environmental Epigenetics 2(1), 1-9. doi:10.1093/eep/dvw002.

Haraway, Donna J. (1989): Primate Visions: Gender, Race, and Nature in the World of Modern
Science. New York: Routledge.

Haraway, Donna J. (1997): Modest.-Witness@Second-Millennium. FemaleMan_Meets_.On-
comouse: Feminism and Technoscience. New York: Routledge.

Harding, Sandra (1986): The Science Question in Feminism. Ithaca: Cornell University Press.

Heard, Edith; Martienssen, Robert A. (2014): Transgenerational Epigenetic Inheritance: Myths
and Mechanisms. In: Cell 157(1), 95-109.

Heijmans, Bastiaan T.; Tobi, Elmar W.; Stein, Aryeh D.; Putter, Hein; Blauw, Gerard J.; Susser,
Ezra S.; Slagboom, P. Eline; Lumey, L. H. (2008): Persistent Epigenetic Differences

OPEN GENDER (2017) | DOI 10.17169/0gj.2017.17

15



Associated with Prenatal Exposure to Famine in Humans. In: Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences of the United States of America 105(44), 17046-17049.

Hubbard, Ruth (1979): Have Only Men Evolved? In: Fried, Barbara; Hubbard, Ruth; Henifin,
Mary Sue (Hg.): Women Look at Biology Looking at Women. Cambridge: Schenkman
Publishing Co.

Jirtle, Randy L.; Skinner, Michael K. (2007): Environmental Epigenomics and Disease Suscep-
tibility. In: Nature Reviews. Genetics 8(4), 253-262.

Keller, Evelyn F. (2015): The Postgenomics Genome. In: Richardson, Sarah S.; Stevens,
Hallam (Hg.): Postgenomics: Perspectives on Biology after the Genome. Durham and
London: Duke University Press, 9-31.

Keller, Evelyn F. (1995): Refiguring Life: Metaphors of Twentieth Century Biology. New York:
Columbia University Press.

Kenney, Martha; Miller, Ruth (2017): Of Rats and Women: Narratives of Motherhood in Envi-
ronmental Epigenetics. In: BioSocieties 12(1), 32-46.

Krall, Lisa; Schmitz, Sigrid (2106): Potenziale epigenetischer Forschung fur das Konzept ,sex
vs. gender'. In: Gender 8(2), 99-116.

Kristof, Nicholas (2012): Cuddle Your Kid! New York Times. New York.

Landecker, Hannah (2011): Food as Exposure: Nutritional Epigenetics and the New Metabo-
lism. In: BioSocieties 6(2), 167-194.

Lappé, Martine; Landecker, Hannah (2015): How the Genome Got a Life Span. In: New Ge-
netics and Society 34(2), 152-176.

Loi, Michele; Del Savio, Lorenzo; Stupka, Elia (2013): Social Epigenetics and Equality of Op-
portunity. In: Public Health Ethics 6(2), 142-153.

Lux, Vanessa; Richter, Jérg Thoms (Hg.) (2014): Kulturen der Epigenetik: Vererbt, codiert,
Ubertragen. Berlin: De Gruyter.

Marmot, Michael (2015): The Health Gap: The Challenge of an Unequal World. In: The Lancet
386(10011), 2442-2444.

McGowan, Patrick O.; Szyf, Moshe (2010): The Epigenetics of Social Adversity in Early Life:
Implications for Mental Health Outcomes. In: Neurobiology of Disease 39(1), 66-72.

Meaney, Michael J. (2001): Maternal Care, Gene Expression, and the Transmission of Individ-
ual Differences in Stress Reactivity Across Generations. In: Annual Review of Neuro-
science 24(1), 1161-1192.

Meloni, Maurizio (2015): Heredity 2.0: The Epigenetics Effect. In: New Genetics and Society
34(2), 117-124.

Miller, Greg (2010): The Seductive Allure of Behavioral Epigenetics. In: Science 329(5987),
24-27.

Miller, Ruth (in Arbeit): Biological Determinism in the Age of Epigenetics: From Genetic to
Environmental.

Muller, Ruth; Samaras, Georgia (im Erscheinen). Epigenetics and aging research. Between
adult malleability and early life programming. Manuskript unter Begutachtung durch
das Journal BioSocieties.

Niewohner, J6rg (2011): Epigenetics: Embedded Bodies and the Molecularisation of Biography
and Milieu. In: BioSocieties 6(3), 279-298.

Oudshoorn, Nelly (2000): The Birth of Sex Hormones. In: Londa Schiebinger (Hg.): Feminism
and the Body. New York: Oxford University Press, 87-117.

Pickersgill, Martyn; Niewohner, Jérg; Miller, Ruth; Martin, Paul; Cunningham-Burley, Sarah
(2013): Mapping the New Molecular Landscape: Social Dimensions of Epigenetics. In:
New Genetics and Society 32(4), 429-447.

OPEN GENDER (2017) | DOI 10.17169/0gj.2017.17

16



Richardson, Sarah S. (2017): Plasticity and Programming: Feminism and the Epigenetic Im-
aginary. In: Signs: Journal of Women in Culture and Society 43(1), 29-52.

Rose, Steven (2009): Should Scientists Study Race and IQ? In: Nature 457(7231), 786-788.

Richardson, Sarah S. (2015): Maternal Bodies in the Postgenomic Order: Gender and the Ex-
planatory Landscape of Epigenetics. In: Richardson, Sarah S.; Stevens , Hallam (Hg.):
Postgenomics: Perspectives on Biology After the Genome. Durham and London: Duke
University Press, 210-231.

Roughgarden, Joan (2009): The Genial Gene: Deconstructing Darwinian Selfishness. Berkeley:
The University of California Press.

Roughgarden, Joan (2004): Evolution’s Rainbow: Diversity, Gender, and Sexuality in Nature
and People. Berkeley: University of California Press.

Schiebinger, Londa (1993): Nature's Body: Gender in the Making of Modern Science. Boston:
Beacon Press.

Singh, Ilina (2012): Human Development, Nature and Nurture: Working Beyond the Divide.
In: BioSocieties 7(3), 308-321.

Skinner, Michael K. (2015): Environmental Epigenetics. In: Environmental Epigenetics 1(1),
1-3.

Szyf, Moshe (2009): The Epigenetic Impact of Early Life Adversity. In: Sassone-Corsi, Paolo
(Hg.): Epigenetic Control and Neuronal Function. Washington, DC: Society for Neuro-
science, 28-34.

Umweltbundesamt (2015): Epigenetik: Umwelt und Genom - ein Zusammenspiel mit Folgen.
http://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/belastung-des-menschen-er-
mitteln/epigenetik (28.8.2017).

Waddington, Conrad Hal (1942): Canalization of Development and Inheritance of Acquired
Characters. In: Nature 150, 563-565.

Waggoner, Miranda R. (2015): Cultivating the Maternal Future: Public Health and the Prepreg-
nant Self. In: Signs: Journal of Women in Culture and Society 40(4), 939-962.

Weaver, Ian C. G.; Cervoni, Nadia; Champagne, Frances A.; D'Alessio, Ana C.; Sharma,
Shakti; Seckl, Jonathan R.; Dymov, Sergiy; Szyf, Moshe; Meaney; Michael J. (2004):
Epigenetic Programming by Maternal Behavior. In: Nature Neuroscience 7(8), 847-
854.

Wells, Jonathan C. (2010): Maternal Capital and the Metabolic Ghetto: An Evolutionary Per-
spective on the Transgenerational Basis of Health Inequalities. In: American Journal of
Human Biology 22(1), 1-17.

Yehuda, Rachel; Daskalakis, Nikolaos P.; Bierer, Linda M.; Bader, Heather N.; Klengel, Tor-
sten; Holsboer, Florian; Binder, Elisabeth B. (2015): Holocaust Exposure Induced In-
tergenerational Effects on FKBP5 Methylation. In: Biological Psychiatry 80(5), 372-
380.

Zhang, Tie-Yuan; Parent, Carine; Weaver, Ian C. G.; Meaney, Michael J. (2004): Maternal
Programming of Individual Differences in Defensive Responses in the Rat. In: Annals
of the New York Academy of Sciences 1032(1), 85-103.

OPEN GENDER (2017) | DOI 10.17169/0gj.2017.17

17



