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INTRODUCCIÓN
“El concepto de xenotrasplante o, lo que es 

lo mismo, el trasplante de órganos entre distintas 

especies no es algo nuevo. De hecho, los primeros 

trasplantes que se intentaron en cirugía humana se 

hicieron con órganos de especies animales”. Así co-

menzaba el artículo publicado en el número 53 de 

la revista Anaporc el 20 de octubre 2008, por lo que 

cuando lean estas palabras se estarán cumpliendo 

15 años exactos de ese artículo… y seguimos hablan-

do de xenotrasplante. Después de un periodo en el 

que esta técnica experimental parecía morir, resurge 

con un ímpetu increíble, y todo gracias a un solo fac-

tor: LOS CERDOS. Efectivamente, los cerdos que se 

han generado para xenotrasplante son los responsa-

bles del éxito que ha tenido en los últimos dos años.

Porque xenotrasplante renace gracias a que, por 

fin, las experiencias que se han estado haciendo 

casi 30 años en modelos animales han saltado al 

humano con éxito. Y en este artículo vamos a re-

pasar esos éxitos, repasando que ha cambiado du-

rante estos 15 años para llegar hasta este punto.

PUNTO DE PARTIDA
Hace 15 años hacíamos referencia a que los cerdos 

que se tenían que usar como donantes eran ani-

males modificados genéticamente y que se habían 

“humanizado” en algunos aspectos para evitar los 

distintos fenómenos indeseables que surgen en 

todo trasplante. Porque, al fin y al cabo, un tras-

plante es cambiar una enfermedad mortal por una 

enfermedad grave, ya que el trasplantado tendrá 

que estar inmunosuprimido el resto de su vida. Y 

si los órganos eran de origen animal mucho más 

gravemente. Hace 15 años nos conformábamos 

con animales que apenas tenían dos o tres modi-

ficaciones genéticas, incluyendo los transgenes 

de proteínas de regulación del complemento o la 

H-transferasa que hacía que el principal antígeno 

-

Fucosa. Y con esto ya se consiguieron hitos como 

seis meses de supervivencia en riñones, tres meses 

en corazón u ocho días de hígado en modelo cer-

do-babuino o cerdo-macaco. 

Y a partir de ahí, ¿cómo seguimos? Solo tengamos 

en cuenta algún dato interesante: desde los ocho 

días de supervivencia en babuino de un hígado de 

cerdo con una proteína reguladora de complemento 
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Figura 1. Portada de USA Today comunicando la experiencia de xenotrasplante realizado en la Universidad de Alabama en 

Birmingham, en octubre de 2021.
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hasta que se superó ese registro hasta los 25 días 

en el centro Starzl en Estados Unidos, pasaron casi 

18 años. Esto solo sirva como ejemplo claro de que 

el camino no ha sido fácil y, de hecho, ha implicado 

a muchos equipos de investigación. Por cierto, en 

España sólo ha permanecido investigando en xeno-

trasplante de forma mantenida hasta hoy el equipo 

la Arrixaca.

Y DE REPENTE,  
EL XENOTRASPLANTE REVIVE
Después de años en los que xenotrasplante que-

da como una técnica meramente experimental y 

pasa desapercibida para la mayoría de la comuni-

dad científica, y no digamos para la sociedad en 

general, a finales de 2021 se produce un verda-

dero terremoto en este campo de la ciencia. Se 

produce una comunicación científica por una vía 

poco convencional: los medios de masas digitales, 

comenzando por USA Today y de ahí, saltando a 

toda la prensa mundial: se ha hecho el primer xe-

notrasplante renal en modelo humano desde los 

años 90. La Universidad de Alabama en Birmin-

utilizando un donante cadáver pero en el sentido 

inverso; una familia dona el cuerpo de un paciente 

en muerte cerebral, no para que le extraigan los 

órganos, sino para que se le implante un riñón de 

si el órgano funciona y cual es su verdadero rendi-

miento en un humano. 

Curiosamente, un poco antes la Universidad de 

renales, pero hay que reconocer que esta expe-

riencia tuvo poco impacto. A raíz de la visibilidad 

que obtiene la experiencia de la UA se conocen las 

experiencias de la NYU. Hoy ya han aprendido y en 

junio de 2023 comunican la supervivencia de un 

riñón de cerdo mantenido en funcionamiento du-

rante 32 días en un cadáver mantenido artificial-

mente (Figura 2).

Pero casi inmediatamente después del impacto 

de la UA con el riñón xenotrasplantado se produ-

enero de 2022 se anuncia que se ha hecho en la 

-

te cardiaco desde 1984. Han hecho falta 38 años 

para que se llegue de nuevo a poner un corazón 

fue el corazón de un babuino en una niña de 20 

este caso se trata de un paciente que no es elegi-

ble para trasplante, básicamente porque no tiene 

adherencia ninguna a los tratamientos. Se le ofre-

ce un xenotrasplante como tratamiento compasi-

vo cuando su esperanza de vida se cuenta en horas 

y acepta. Se le hace un xenotrasplante, aunque se 

mantiene la oxigenación extracorpórea mediante 

-

llecimiento del paciente el día 9 de marzo, lo que 

supone un verdadero hito; el paciente ha supera-

do en dos meses su esperanza de vida gracias a un 

riñón de cerdo.

Resulta muy interesante ver cómo, en contra de 

lo que suele ocurrir, todas estas comunicaciones 

científicas se producen primero en los mass media 

y después en las revistas especializadas. Evidente-

mente, luego enteremos que existe un cierto in-

terés de mercado en comunicar estas noticias de 

la forma más eficientemente posible. Incluso po-

demos encontrar una noticia de la NBC de julio de 

2022 donde se comunica que el paciente no murió 

por causa del rechazo inmunológico sino por un 

Figura 2. Portada de la web de la NYU anunciado la supervivencia de 32 días de un riñón de cerdo en un cadáver.



fallo cardiaco resultado de numerosos factores. 

Conviene recordar que la condición clínica del pa-

ciente era crítica cuando se produjo el xenotras-

plante.

Otra comunicación interesante fue el hecho de 

que el paciente se infectara con un Citomegalo-

virus porcino, que sabemos desde hace años que 

influye en el resultado de los xenotrasplantes, al 

menos hepáticos. Se estableció un debate sobre 

la seguridad de los xenotrasplantes y la posibili-

dad de transmisión de patógenos. Pero, curiosa-

mente, este debate prácticamente no tuvo reper-

cusión en la sociedad, más allá de los animalistas 

radicales que sostienen que el xenotrasplante es 

ciencia basura y que llevará a la humanidad a la 

siempre ha tildado el xenotrasplante de lo mis-

mo, no hay sorpresas. Lo sorprendente de verdad 

es que, al parecer una sociedad más madura con 

la idea del xenotrasplante que en los años 90, no 

reaccionó de forma exacerbada ante esta noticia. 

Y eso que se vertieron dudas sobre la posibilidad 

de que esta infección vírica fuera la responsable 

Bennett.

ARTÍFICES DEL 
MILAGRO: LOS CERDOS
Evidentemente, en una revista de divulgación de 

ciencia relacionada con los cerdos, este artículo no 

tendría cabida si no fuera por el hecho de que los 

verdaderos artífices de este milagro científico son 

LOS CERDOS. En aquel artículo de hace 15 años 

escribimos en las conclusiones “Sin duda, el prin-

cipal campo en el que hay que profundizar es en 

la modificación genética del cerdo donante, para 

que cada vez sea más fácil superar no solo las ba-

rreras inmunológicas, sino también las fisiológi-

cas”. No había adivinación en estas palabras: había 

experiencia de 15 años en la materia. Sabíamos 

que había que modificar los cerdos mucho más 

para mejorar el rendimiento. ¿Donde llegamos 

desde ese punto de partida tan precario del que 

hablamos antes? Pues a tener cerdos hasta con 10 

modificaciones genéticas.

Las principales modificaciones han sido de dos ti-

pos: el silenciamiento de genes o Knock-out 

la transgénesis o knock-in -

tar que se expresen genes del cerdo que producen 

antígenos de superficie y que son los detonantes 

de parte del rechazo inmunológico. Lo segundo 

será introducir genes humanos que ayuden en 
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Figura 3. Noticia del xenotrasplante cardiaco en la Universidad de Maryland e In memorian de David Bennett tras su muerte 

dos meses después.
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algunas de las facetas del rechazo inmunológico o 

no, o en las incompatibilidades fisiológicas. Hare-

mos un resumen de las principales modificaciones 

hoy disponibles por bloque de modo de acción en 

la tabla 1.

Es fácil ver cómo se ha progresado de los cerdos 

-

-

de superficie que sabemos están involucrados en 

rechazo hiperagudo y vascular agudo. Seguimos 

usando la estrategia de tener animales con proteí-

de complemento de cerdo no son capaces de re-

gular el complemento humano. Por tanto, poner 

un órgano que no va a ser capaz de defenderse del 

complemento del receptor no tiene sentido. Estas 

proteínas están ampliamente probadas como efi-

caces en los últimos 30 años.

Una de las alteraciones más frecuentes después 

de un xenotrasplante, especialmente hepático, 

son las alteraciones de la coagulación. Por eso se 

-

cluyendo trombomodulina, hTFPI o hCD39. Estos 

genes ayudan a superar los fenómenos de hipo o 

hipercoagulación que se observan en los xenotras-

plantes en modelo animal. 

Hay otro gran grupo de genes implicados en el 

rechazo hiperagudo que se pueden modificar ge-

crítico en la activación de macrófagos, hA20 gen 

antiapoptótico o hHO1 o hemoxogenasa 1 que 

protege al injerto durante la fase de isquemia de 

la acción de las especies oxígenos reactivas como 

los óxidos, superóxido o peróxidos.

Todos estos genes van a hacer el milagro de con-

seguir que el órgano de un cerdo sobreviva al 

rechazo hiperagudo, al vascular agudo e incluso 

al celular crónico y que además funcione. Existe 

una controversia sobre cuantos genes modifica-

dos conviene acumular en un cerdo y no existe 

un consenso. Un ejemplo: la mayor supervivencia 

de un hígado en modelo animales ha conseguido 

riñón en la UA o de corazón en la Universidad de 

genes modificados; los encontraran en la Tabla 1

Hay otro gen que se ha tenido que modificar, por 

ejemplo, en el caso del corazón: el que codifica 

para receptores de hormona de crecimiento. La 

razón es sencilla: el corazón de un cerdo está pre-

parado para crecer hasta poder suministrar a un 

un humano pueda albergar en su caja torácica se-

mejante órgano por lo que hay que evitar el creci-

miento sin control de dicho corazón.

Pero otra pregunta es: ¿quién tiene estos cer-

dos? Básicamente ahora mismo hay tres fuentes 

-

mán de universidades y centros de investigación 

de The german xenotransplantation research clus-

ter “biology of xenogeneic cell, tissue and organ 

Figura 4. Comunicación de las causas de la muerte de David Bennett a través de NBC news.
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transplantation – from bench to 

-

pañías norteamericanas que están 

verdaderamente interesadas en 

que se comuniquen los éxitos ob-

saben por qué se usaron USA Today 

y otro mass media para comunicar 

los xenotrasplantes renales y car-

ha suministrado los cerdos de to-

das las experiencias documentadas 

en Estados Unidos. No se conocen 

el consorcio alemán en humanos, 

aunque no deberían tardar mucho 

en producirse.

Y ESPAÑA, ¿DÓNDE ESTÁ?
Curiosamente, aunque no se inves-

tigue muy activamente en España, 

hay nombres españoles relaciona-

dos con el xenotrasplante, como 

puede ser Juan Carlos Ispizua, que 

es catedrático en el Instituto Salk 

de Estudios Biológicos en La Jolla, 

California, y catedrático extraor-

dinario en la Universidad Católica 

quien hemos tenido conocimiento 

recientemente como investigador 

integrado en un equipo chino que ha conseguido 

crear órganos humanizados en embriones de cer-

do a partir de células pluropotenciales humanas. 

Ambos trabajan en alternativas para producir ór-

ganos humanizados en embriones de cerdo.

En cuanto a equipos de investigación, nominal-

mente sólo queda el equipo de xenotrasplante 

la Arrixaca que tiene la experiencia y la capacidad 

para abordar xenotrasplantes hepáticos merced 

a la actividad desarrollada durante los últimos 25 

años en ámbito de la cirugía, la inmunología, la 

biología molecular o la creación de quimeras.

CONCLUSIONES
Al contrario de lo que dice el tango, en xenotras-

plante 15 años han sido toda una era y el avance 

conseguido parece increíble. Hacer saltar el xeno-

trasplante de los modelos animales a la mesa de 

quirófano ha sido un avance estratosférico hacia 

delante. Y ya no solo hablamos de córneas o de 

islotes pancreáticos protegidos por membrana. 

Hablamos de órgano sólido, hablamos de riñón, de 

corazón y del único grande que falta por ensayar: 

algo que decir más antes que después.

Pero, aunque todos saben que soy un amante con-

vencido y declarado del xenotrasplante, quiero 

terminar con una reflexión filosófica: No le de-

jemos la responsabilidad de paliar la carencia de 

órganos sólo a mi especie favorita, el cerdo. Los 

xenotrasplantes no son, en absoluto, la solución 

a dicha carencia. Eso sólo lo podemos solucionar 

nosotros: así que, háganse un favor y donen sus 

órganos y accedan a la donación de los órganos de 

sus familiares cuando fallezcan. Y así, junto con el 

xenotrasplante, paliaremos la carencia de órganos 

y evitaremos que no menos de 50 personas mue-

ran al año en España esperando un hígado. 

Y con xenotrasplante, una vez más el cerdo sal-

drá en auxilio de la especie humana… como lleva 

hambre.

Le debemos agradecimiento eterno. Y hora más 

ya que, potencialmente, le pueden salvar la vida el 

día que menos se lo esperen. 

Figura 5. Imágenes de embriones de 

cerdo conteniendo riñones con hasta 

un 50% de células humanas.


