Bettina Bock von Wiilfingen
Vererbung in der Postgenetik.
Eltern im Kampf um Ressourcen im Genom

Auf der Konferenz Zukunft der Evolution wurde im Jahr 2010 eine Abbildung ein-
gesetzt, die unter dem Titel «parental tug of war» zur Veranschaulichung eines
biologischen Phdnomens diente, dem sogenannten genomic imprinting, der genomi-
schen Pragung. Wie aus dem Erzdhlkontext des Vortrags sowie aus Publikationen
zum Phédnomen ersichtlich wird, soll die Grafik in einem comichaft vereinfachten
Zeichenstil ein Elternpaar in einer existenziellen Auseinandersetzung zeigen. Auf
der linken Seite ist eine schlanke, leicht taillierte Person mit Zopf, rotem Oberteil,
anliegender Hose und rosafarbener Haut zu erkennen, die an einem roten Seil zieht
und als Mutter interpretiert werden kann. Ihr entspricht auf der gegentiberliegen-
den rechten Seite eine Person mit blauem Oberteil und hellblauer Haut, die das Seil
in die andere Richtung zieht. Dieses Seil ist auf der jeweiligen Seite an Haltehebeln,
visualisiert durch Stoppschilder an Pfeilen, befestigt, deren Betdtigung, so vermit-
telt der Kontext, zum Nachteil fiir die Person in der entsprechenden Farbe fiih-
ren und es daher zu verhindern gilt. Die Darstellung, so soll gezeigt werden, steht
stellvertretend fiir eine Diskussion, die als «post-genetisch» bezeichnet worden ist
und die zugleich eine soziale und die Geschlechter betreffende Auseinandersetzung
um das menschliche Genom umschreibt — eine Auseinandersetzung, die einer Neu-
verhandlung politischer Krafte auf biologischer Ebene entsprechen koénnte. Den
Vereinfachungen, welche die Grafik vornimmt, kommt dabei eine entscheidende
Bedeutung bei.

Modifiziert nach Nature 454,1054-1055

1 Jorn Walter, Das elterliche Tauziehen [parental tug of war], 2010, vorgestellt auf der Konferenz
Leben 3.0 und die Zukunft der Evolution in Berlin.*
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Angebracht sind die Haltehebel an Sdulen, einer roten Links und einer blauen
rechts, die, so die Erklarung, korrespondierende Allele (also die zwei Varianten der
jeweils gleichen Erbfakoten) im Genmaterial des Kindes, auf der linken Seite die von
der Mutter mitgebrachte DNA und auf der rechten Seite jene des Vaters reprasentie-
ren. Wird auf der rechten Seite durch den Vater stark gezogen, wird ein Haltehebel
im von der Mutter stammenden Genabschnitt umgelegt, wird auf der linken Seite
stark gezogen ergeht es dem véterlichen Genabschnitt ebenso. Beide Eltern stehen
in der Abbildung auf einem durch Windungen erkennbaren stilisierten Gehirn, ein
Zeiger auf einer Skala, die links rosafarben und rechts blau gefarbt ist, weist ins
Blaue und damit scheint in dem Moment unserer Betrachtung der Vater im Vorteil.

Warum genomische Pragung mit zwei tauziehenden Eltern dargestellt wird, be-
darf einer Erlauterung. Genomische Pragung, oder genomic imprinting meint in ihrer
einfachsten Definition «a differential expression of the two parental alleles of a gene».!
Genomische Pragung ist ein Phdnomen, das unter Epigenetik gefasst wird, also Genre-
gulierung beeinflusst, ohne selbst auf genetischer Ebene (sondern jenseits davon auf
sie) zu wirken. Die genomische Pragung hat kurz nach der Jahrtausendwende zum
neuerlichen Aufflammen des grof3en Interesses an der Epigenetik beigetragen, wes-
wegen wir heute in der «epigenetischen Ara» angelangt sind.? Bis zur Mitte der 1980er
Jahre glaubte man in der Genetik gemeinhin, dass letztlich die dominante oder rezes-
sive Eigenschaft eines Genoms iiber seine Expression entscheiden wiirde, dass sich
also die dominante Version, sei sie von der Mutter oder dem Vater, Ausdruck verschaf-
fen wiirde. Im Gegensatz zu dieser Grundannahme dient nun der Begriff der genomi-
schen Pragung als Erklarung fiir die Beobachtung, dass die Expression mancher Gene
zusdtzlich auch von ihrer Herkunft abzuhangen scheint, ndmlich ob sie nun von der
vaterlichen oder der miitterlichen Seite her stammen: «The genetic nonequivalence
of the mammalian maternal and paternal genomes, [...] came as quite a surprise and
forced classical Mendelian genetics to undergo a number of revisions.»®

Nach der sich daraufhin etablierenden Terminologie sind (gepragte» Allele die
«stummgeschaltetemn, so dass sich nur die nicht-gepréagten (nicht verstummten) Alle-
le ausdriicken konnten. Das Ergebnis wird tmonoallelische» Genexpression genannt.
Die Pragung findet entweder noch vor der Empfangnis in den Keimzellen statt oder
spater in der Zygote, so dass sich bei einigen Chromosomen das selbe Pragungs-
muster in allen somatischen Zellen eines Organismus finden ldsst (und sich andere
wiederum, je nach dem Gewebe, zu dem sie gehoren, unterscheiden konnen). Diese
Pragung wurde bislang bei Pilzen, Pflanzen, Insekten und Sdugetieren nachgewie-
sen, wird aber bei letzteren als besonders haufig vorkommend betrachtet.

Die Geschichte der genomischen Pragung
Die erste als «genomische Pragung» bezeichnete Beschreibung des Phdnomens
wurde 1988 von Davor Solter geliefert, einem Biologen aus Zagreb, der zu jener
Zeit als Professor der University of Pennsylvania am Wistar Institute in Philadelphia
tatig war.* Fir die Entdeckung der genomischen Pragung erhielt er 1998 den ersten
Preis in Entwicklungsbiologie und einen weiteren Preis im Jahr 2007, zusammen
mit Azim Surani und Mary Lyonin. 1991 wurde er zum Leiter des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Inmunbiologie in Freiburg ernannt.

Die bekannteste Theorie, welche die genomische Pragung zu erkldren sucht,
ist die des «Genomkonflikts», nach der die genomische Pragung von Sdugetieren
das Ergebnis eines evolutiondren Konflikts zwischen zwei Gruppen egoistischer
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Genome wadre.”> Diese Theorie bezieht sich auf die verbreitete Version der 1974
durch Richard Dawkins vorgestellten evolutionsgenetischen Theorie des «egois-
tischen Gens».® Nach der Genomkonflikttheorie beeinflusst das véterliche Genom
im Embryo sein Umfeld derart, dass es in der Entwicklungsphase das Maximum
an Nahrstoffen von der Mutter bezieht. Im Gegensatz dazu muss das miitterliche
Genom 6konomischer mit den Ressourcen umgehen, da der gegenwartige Embryo
nicht unbedingt der letzte sein wird und auch fiir zukiinftige Schwangerschaften
noch Nahrstoffe verbleiben miissen. Da weitere Schwangerschaften die Vermeh-
rung des miitterlichen Genoms ermoglichen, wird ihr Genom darauf beharren, bei
jeder Schwangerschaft 6konomisch mit den eigenen Ressourcen umzugehen. Das
wadre, laut der Genomkonflikttheorie, der dem Embryo verinnerlichte Befehl durch
das miitterliche Genom, wodurch weniger Nahrstoff geliefert und das embryonale
Wachstum reduziert werden.

Elterliches Tauziehen und Wettriisten

Die Konflikttheorie ist auch heute noch die anerkannteste Erlduterung genomischer
Pragung. Wie zuvor beschrieben, erschienen die ersten Forschungen genomischer
Pragung in der Natur im Jahr 1988. In dieser ersten Welle von Forschungen wurde
durch die Veroffentlichung einer Studie, die die genomische Pragung durch die El-
ternteile mit Evolutionstheorie verband, auch die Konflikttheorie das erste Mal im
Kontext der genomischen Pragung vorgestellt.” Mit dieser Studie wurde auch eine
neue Terminologie fiir das Phdnomen eingefiihrt: eben jenes «elterliche Tauziehen»
oder auch im Original «parental tug-ofwar».® Bis zur Mitte der 1990er Jahre hin ge-
wann dieses Thema in Studien zur genomischen Pragung zunehmend an Aufmerk-
samkeit. Wie man der 1986 ins Leben gerufenen epigenetischen Datenbank epidna
entnehmen kann, nahm die Veréffentlichung von Texten mit dem Wort parent (El-
tern) im Titel bis 1995 drastisch zu, wobei allein 26 dieser Texte zwischen 1998 und
2002 veroffentlicht wurden, mit einer deutlichen Zunahme nach dem Jahr 2000. Die
meisten dieser Texte beziehen sich auf die elterliche Pragung.

Wéhrend sich spétere Texte zum elterlichen Tauziehen eher auf die jeweiligen
okonomischen Interessen der Eltern und deren Konkurrenzbeziehung konzentrieren,
befasste sich der zuerst zu diesem Modell anerkannte «Griindungstext» mit dem Ein-
fluss der Mutter.’ Dieser Text kehrte die historische Situation in der Zelle, wie sie in
frithsten Texten zur Vererbungsforschung vorgestellt worden war, um. Nach dem
(primér im deutschsprachigen Raum entstandenen) Erbschafts- und Entwicklungs-
modell von 1870 bis 1900, das die Kontrolle iiber den Embryo und seinen Haushalt
allein in den Hénden des als mannlich definierten Zellkerns sah, wéhrend das als
weiblich betrachtete (weil von der Eizelle stammende) Zellplasma lediglich ndhrende
Eigenschaften zu erfiillen hétte, verkniipfen diese Autoren nun das Plasma mit dem
miitterlichen Einfluss auf das Genom im Zellkern: «We believe that a mammalian mo-
ther probably maintains overall control of the amount of energy invested in individu-
al offspring and that imprinting operates at the margins of this control, [...].»° Dies
ist allerdings gleichzeitig der Punkt, an dem auch der elterliche Konflikt entstand:

[P]aternal genes [are] programmed to obtain as much nourishment as possible for the

embryo and maternal genes [are] programmed to counter this effect. [...] The maternal

genome would have a strong advantage in reprogramming because the mother cont-
ributes virtually all of the egg’s cytoplasm, but transcription factors or the like could
possibly be introduced with the sperm.™
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Auch abgesehen von dieser Umkehrung der Rollen in der Zelle war Epigenetik in seinen
Anfangsjahren von einer Aura der Subversion umgeben,'? unter anderem da es Umwelt-
einfliisse in die Vererbungsforschung einbezog. Im Rahmen der Erbschaftslehre zeig-
te Evelyn Fox Keller, dass in den frithen Jahren Verdffentlichungen zur niitterlichen
Vererbung in der Genetik nicht méglich waren, wahrend in den spéteren Jahrzehnten
des 20. Jahrhunderts, als mehr Frauen in der Biologie tatig wurden, die niitterliche
Kontrolle) in der Vererbung durchaus zu einem Thema wurde.” Als Herausforderung
und Alternative zur Genetik hat die Epigenetik weitaus mehr weibliche Forscherinnen
angelockt, so dass mindestens die Halfte der Studien zur genomischen Pragung (im
Gegensatz zur Genetik) in den 1990ern von Wissenschaftlerinnen verfasst waren.

In der moralischen Okonomie der Erbschaftslehre erscheint die genomische Pri-
gung als ein Schritt, der genetische Theorien verkompliziert und an der Autonomie
der Gene riittelt. Andererseits kann sie aber auch als ein Mittel verstanden werden,
mit dem auch Skeptiker von der Genetik iiberzeugt werden konnten: «Even detrac-
tors from the idea that genes are selected to maximize their own survival must
grudgingly acknowledge beauty in the phenomenon of genomic imprinting.»'*

Die Anwendung der Konflikttheorie in der genomischen (elterlichen) Pragung
hat seit deren Beginn vor einem Vierteljahrhundert einige Anderungen durchlau-
fen. Die Metapher des Tauziehens wurde Ende der 1990er Jahre durch eine von
einem noch kriegerischeren Bild gepragten Theorie erganzt: das elterliche «Wett-
risten».'® Dieses Modell lieferte eine detailliertere Erklarung zur Entstehung des
elterlichen Tauziehens: Um beim Tauziehen die Oberhand zu behalten, mussten
beide Elternteile immer wieder neue und bessere Tricks entwickeln. Wenn also das
miitterliche Genom eine neue organismische Technik entwickelt hatte, um die ei-
genen Ressourcen zu schiitzen, so wiirde das vaterliche Genom mit einer entspre-
chenden Adaption reagieren, die es ihm erlaubt, dhren> Trick zu umgehen — und
umgekehrt. Das kindliche Tauziehen wurde zu einem «Kampf der Geschlechter».’

Die Analogie des elterlichen Tauziehens, die den Konflikt mit genomic imprin-
ting verbindet, hat sich als extrem erfolgreich erwiesen. So wird die Konflikttheorie
heute gemeinhin als Grundlage der genomischen Pragung anerkannt."”

Waéhrend sich die Metapher des celterlichen Tauziehens: auf die Beziehung zwi-
schen den Eltern konzentriert, entstanden zum Ende der 1990er Jahre weitere, er-
gebnisorientierte Theorien, die eher das gemeinsame Kind im Fokus hielten. Ein
Blick iiber Publikationen im Feld der genomischen Pragung zeigt, dass die tauzie-
henden Eltern zundchst in US-amerikanischen Studien auftauchten, spéter dann
in deutschen und britischen Artikeln, und dass schlielich Yoh Iwasa, mathemati-
scher Theoretiker der Marinebiologie an der Kyushu Universitdt, Ende der 1990er
Jahre die Idee einfiihrte, die Eltern kénnten woméglich genomisch kooperieren,
und so das beste Resultat fiir das Kind erreichen.’®

Elterliches Tauziehen nach der Scheidung

Reproduktion erweist sich so als ein Feld zentraler biopolitischer Auseinanderset-
zung, das auch mit gesamtgesellschaftlichen Ideen und Verdnderungen in Verbin-
dung steht. Nicht nur Frauen haben seit den 1980ern versucht, ihre Teilhabe zu
starken, wie sich auch in den Wissenschaften deutlich machte, sondern innerhalb
eines Jahrzehnts hat auch die Mdnnerbewegung ihre Spuren in der Forschung hin-
terlassen. Besonders prominent sticht hier die Vaterrechtsbewegung hervor, die
sich mit Fragen um das Sorgerecht fiir Kinder beschaftigt.
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Das Bild des elterlichen Tauziehens tauchte in der amerikanischen Offentlich-
keit in den spiten 1970er Jahren nach Anderungen im Sorgerecht auf. Zuvor war
die Rolle des Vaters auf finanzielle Unterstiitzung nach der Scheidung limitiert,
mit geringen Besuchsrechten. Diese traditionelle Konstellation wurde generell an-
erkannt und wenig hinterfragt. (Kdmpfe> um das Sorgerecht waren rechtlich nur
in seltenen Féllen moglich, so dass elterliche Gleichberechtigung in der Erziehung
nicht breit diskutiert wurde. Mit der Infragestellung der Geschlechterrollen im
Laufe der 1960er und 1970er Jahre geriet auch die Rolle des Vaters bei der Kin-
dererziehung in den Fokus. In dieser Zeit dnderten viele westliche Industrieldnder
das Scheidungsrecht und fiihrten das gemeinsame Sorgerecht ein. Zuvor wurde
die Mutter als der echte» Elternteil gesehen, was in der Vorstellung verwurzelt
war, dass «the ability of the female to provide adequate nurturing and support to
offspring, especially during their early development» etwas Besonderes darstelle,
wdhrend der «access to his offspring» des Vaters minimal war." Jetzt aber wurde
die finanzielle Verantwortung beider Elternteile erkannt, womit dem Vater auch
das Recht zugesprochen wurde, nicht nur ein «inanziellen, sondern auch «unktio-
naler oder tatsdchlicher Elternteil zu sein.” Die Anzahl von Vitern, die nach einer
Scheidung das Sorgerecht beantragten, und die vielen gerichtlich ausgetragenen
Kampfe um das Sorgerecht wurden nun zu einer 6ffentlich wahrnehmbaren Re-
flexion iiber die Verdnderungen der biirgerlichen Familie. Zum Ende der 1970er
Jahre fanden sich mehr als eine Millionen Kinder in den USA im Mittelpunkt eines
gesetzlichen Tauziehens wieder, das eben unter diesem Begriff verhandelt wurde,
und ihre Zahl stieg stetig weiter.?!

Der Hintergrund des «elterlichen Tauziehens» geht jedoch noch weiter zuriick
als die Scheidungskonflikte und Familiengesetze der spiten Siebziger. Die Ahnlich-
keiten zwischen dem im spéten 19. Jahrhundert beschriebenen elterlichen Kampf
ums Kind innerhalb des Zellplasmas, der als ein Streit der miitterlichen und va-
terlichen Erbfaktoren um die Ressourcen dargestellt wurde,?? und dem elterlichen
Tauziehen oder Geschlechterkampf ein Jahrhundert spéter, sind frappierend. In den
Jahrzehnten von 1910 bis in die spaten 1970er Jahre war jedoch wenig Raum fiir el-
terliche Kdmpfe (weder im Plasma, noch im Zellkern). In der Biologie wurden in die-
ser Zeit die Rollen von Plasma und Nukleus festgelegt. Im Nukleus regierte das Ge-
nom, mit seiner textuellen Codierung, quasi ungehindert, wahrend das Plasma die
reproduktiven Ressourcen, Energie und konstruktive Materialen bereitstellte und
fiir die Kommunikation zwischen der inneren und dufReren Welt sorgte. Das Modell
der dominanten und rezessiven Gene bezog sich nur auf das Genom und schien alle
Fragen zur Verdoppelung der Allele beim Zusammenkommen von Chromosomen
im Embryo zu beantworten: nach diesem An-/Aus-Modell fand das dominante Gen
Ausdruck und das andere eben nicht. Die Frage nach einer Dosierung) der geneti-
schen Produkte, die Ende des 19. Jahrhunderts aufschien und spéter erst wieder bei
der genomischen Pragung betrachtet wurde, geriet zwischenzeitlich in den Hin-
tergrund. Doch auch nach der zwischen 1910 und 1920 stattfindenden Griindung
der Genetik als wissenschaftliche Disziplin, die das dominant/rezessiv-Modell ver-
breitete, hatte der Kampf der Elternteile um Investitionen die Zelle nicht verlassen
sondern hielt an und entwickelte sich in der Evolutionstheorie zu der sogenannten
Konflikttheorie», die iiber Jahrzehnte hinweg der Genetik als theoretische Grund-
lage dienen sollte.
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Konflikttheorie

Die Konflikttheorie war grade in den Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg in
der soziologischen Theorie beliebt als Gegensatz zum dominierenden strukturellen
Funktionalismus. Meistens wurde sich auf Karl Marx bezogen, wenn es um die Her-
vorhebung ckonomischer Fragen ging, und auf Max Weber, wenn, wie es hdufiger
der Fall war, Diskussionen um Fragen der Macht im Mittelpunkt standen. In der
Biologie drehen sich die Konflikttheorien aber offensichtlich um die Verteilung von
Ressourcen (und die wetteifernden Interessen daran) und sind somit eher als Deri-
vate von Adam Smiths 6konomischen Konzepten des spaten 19. Jahrhunderts und
von Adaptionen Darwins zu betrachten.

Die Konflikttheorien, die seit den Achtzigern bis heute in der Biologie vorherr-
schen, entstanden in den 1960er und 1970er Jahren. Entsprechend beinhalteten sie
auch Elemente aus der Theorie der rational choice, wie es auch die Konflikttheorie
der Geisteswissenschaften dieser Zeit tat.*

Indem sich soziologische Theorien immer mehr den marxistischen Konzepten
von Konflikten um Ressourcen und den Konzepten der rational choice im Sinne der
Soziologen Peter Blau und George Homans, sowie des Okonomen Gary Backer der
1960er und °'70er Jahre zuwandten,” entstanden auch zunehmend Uberschnei-
dungen mit der Konflikttheorie der biologischen Wissenschaften, da nun beide
letztlich auf die politische Okonomie des 19. Jahrhunderts zuriickzufiihren waren.
Dementsprechend ist das elterliche Tauziehen eine auf das epigenetische Gebiet
angepasste Konflikttheorie, wo sie auf organismischer Ebene genau wie die ratio-
nal choice-Theorie funktioniert.?® Selbstverstdndlich kann hierbei die rationale Ent-
scheidung nicht wortlich auf Tiere bezogen werden, doch die Gene selbst verhalten
sich auf eine Art, die ihre Trager «rational> handeln ldsst, und zwar immer im Sinne
des maximalen Profit des Gens (also seiner Fortpflanzung).?’

Blau, Homans und Backer brachten das Konzept der kalkulierbaren rationalen
Entscheidung in von Bourdieu als «sakrosankt> identifizierte Gebiete, die bislang
von der Okonomie und dem kaltem, rationalen Austausch ausgeschlossen waren:
Emotionen wie Altruismus und Verpflichtung, auf Liebe basierende Beziehungen
und zu guter Letzt das private Reich — die Familie.?

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in den Geisteswissenschaften Konzepte
entwickelt wurden, mit denen sich Gefiihle wie Liebe, Familienverhalten und Beziehun-
gen in einer 6konomischen Terminologie fassen lassen (wie in der Konflikttheorie oder
genauer gesagt, in der Austauschtheorie). In der Zwischenzeit erschienen in der biolo-
gischen Anthropologie, der molekularbiologischen Theorie und der Molekularpsycho-
logie die Werkzeuge, mit denen das Verhalten mit Genetik in Verbindung zu bringen
war. Gleichzeitig half das Bild des egoistischen Gens, jegliche Form von Lebensausdruck
im Sinne der Genetik zu begreifen, sei es auf molekularer oder gesellschaftlicher Ebe-
ne. Zudem ist die Problematisierung der raren Ressourcen ein wesentlicher Bestandteil
dieser Theorie, da der Konflikt bei der genomischen Pragung ja um die Verteilung von
Ressourcen geht.? Vor diesem Hintergrund wird die biologische Konflikttheorie in An-
wendung auf das elterliche Wettriisten evolutionstheoretisch plausibel.*

Durch die genomische Prigung kam der elterliche Uberlebenskampf, im Sinne der
differenzierteren Konflikttheorie, zuriick in die empirische Vererbungsforschung. Es ist
allerdings nicht der Uberlebenskampf, der den Konflikt zwischen Molekiilen bestimmt,
wie es Ende des 19. Jahrhunderts der Fall war, sondern das bessere oder schlechtere
Ergebnis im Sinne der anvisierten Selbstreplikation des jeweiligen Genoms.
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