
David Bennett lebt – dank eines
Schweins. Der 57-jährige US-Amerikaner
litt an einer unheilbaren Herzerkran-
kung, ohne Chance auf ein menschliches
Spenderorgan. Anfang Januar pflanzten
ihm Chirurgen in Maryland darum das
Herz eines genveränderten Schweines
ein. Die achtstündige OP verlief nach
Plan; auch die kritischen 48 Stunden
nach dem Eingriff überstand der Patient
gut. Wenig später konnte er von der
Herz-Lungen-Maschine genommen wer-
den. Nach zwölf Tagen sagte der zustän-
dige Chirurg Muhammad Mohiuddin:
„Es ist, als hätten wir einen BMW-Motor
in ein Auto aus den 60ern eingebaut.“

VON BIRGIT HERDEN UND HOLGER KREITLING

Es blieb nicht die einzige aufsehener-
regende Operation, an der ein Borsten-
tier beteiligt war: Zwei Wochen später
pflanzten Ärzte in New York eine
Schweineniere in einen hirntoten Pa-
tienten ein. Nach 23 Minuten begann
die Niere, Urin zu produzieren, und
funktionierte 77 Stunden lang ohne Ab-
stoßungsreaktionen. Dann wurde das
Experiment beendet. Joachim Denner,
Leiter der Arbeitsgruppe Virussicher-
heit der Xenotransplantation am Insti-
tut für Virologie im Fachbereich Veteri-
närmedizin an der Freien Universität
Berlin (FU), sagt: „Während man bisher
Schweinenieren nur in Rhesusaffen und
Paviane transplantierte, konnte man in
dieser Studie erstmals chirurgische Er-
fahrungen beim Menschen sammeln.“

Durchbruch, Meilenstein, absoluter
Fortschritt: Die Reaktionen waren ent-
sprechend. Die verwendeten Schweine-
organe stammten von der US-Firma Re-
vivicor, die eine Farm in Blacksburg
(Virginia) betreibt. Dort leben die gen-
veränderten Tiere in abgesicherten La-
boren. Ihre Bestimmung ist es, Organe
zu spenden. Die Mutter-Firma PPL The-
rapeutics war 1996 für das erste Klon-
Schaf der Welt verantwortlich: Dolly.
Nun sind es die Schweine, die mit gro-
ßen Hoffnungen für die Zukunft ver-
knüpft werden.

Das Schwein ist ein vielseitiges Tier.
Seit Jahrzehnten bereits werden Herz-
klappen transplantiert, ähnliches galt für
Schweineinsulin, das vor den gentechni-
schen Verfahren zur Behandlung von
Diabetes beim Menschen benutzt wurde.
Bei schweren Verbrennungen wird
Schweinehaut zur Behandlung einge-
setzt. In ersten klinischen Studien haben
Ärzte Zellen aus der Schweinebauchspei-
cheldrüse auf den Menschen übertragen
– ebenfalls wegen Diabetes. Die Binde-
haut der Tiere wird in der Augenchirur-
gie gebraucht. Bei Versuchen wurden
Nervenzellen aus dem Schweinehirn be-
nutzt, um die Parkinson-Krankheit zu
behandeln.

Z
war sind nicht-humane Primaten,
also Affen, dem Menschen gene-
tisch näher; das bringe aber

Nachteile mit sich, sagt Joachim Den-
ner. Viren könnten schneller auf den
Menschen überspringen, weil die Zellen
ähnliche Rezeptoren haben. Schweine
kann man einfach genetisch verändern
und leichter klonieren, das ist bei den
Affen zusätzlich schwierig. Zudem ste-
hen Menschenaffen unter Artenschutz.
Schweine lassen sich dagegen überall
auf der Welt züchten, die Schwanger-
schaften sind kurz und die Vermeh-
rungsrate hoch. 

Um die Vorteile der Tiere nutzen zu
können, werden die Genetiker aktiv.
Würde man ein naturbelassenes, durch-
blutetes Schweineorgan in Menschen
verpflanzen, käme es binnen Minuten zu
Blutgerinnseln, weil das menschliche
Immunsystem das fremde Gewebe atta-
ckiert. Die Forscher von Revivicor haben
vier Gene ihrer Schweine ausgeschaltet
und sechs menschliche Gene hinzuge-
fügt. Durch drei der Inaktivierungen feh-
len nun auf der Oberfläche der Schwei-
nezellen charakteristische Zuckermole-
küle, die vom Immunsystem als fremd
erkannt werden. Dank der zugefügten
menschlichen Gene produziert das
Schweineorgan Signalproteine, die die
Immunabwehr besänftigen. Zusätzlich
wurde das Gen für einen Wachstumshor-
mon-Rezeptor ausgeschaltet. Denn aus-
gewachsen sind Landrasse-Schweine bis
zu 400 Kilogramm schwer. Ihr Herz
wiegt letztlich rund ein Kilogramm, drei-
mal so viel wie ein Menschenherz.

D
ass dies zu einem Problem für
Transplantationsmediziner
werden würde, wurde erstmals

bei Experimenten in München an der
Ludwig-Maximilians-Universität (LMU)
deutlich. Im Jahr 2018 gelang dort ein
Durchbruch: Die Münchner tauschten
bei zehn Pavianen das Affenherz gegen

das Herz eines Ferkels aus, acht von ih-
nen überlebten mehr als drei Monate.
Dafür hatten die Mediziner das Herz-
wachstum unterdrücken müssen, denn
in ersten Versuchen waren die Organe
weitergewachsen, als würden sie sich
noch in einem Schwein befinden. 

„Wir hatten die Idee, in den Schwei-
nen einen der Wachstumshormon-Re-
zeptoren auszuschalten, so wie es jetzt
auch Revivicor gemacht hat“, sagt Eck-
hard Wolf, der am Genzentrum der
LMU gentechnisch veränderte Schwei-
ne züchtet. Ohne den Rezeptor werden
die Herzen der Schweine nur halb so
groß wie sonst; auch in München leben
solche Tiere. Das Fehlen des Rezeptors
bringt aber den Fettstoffwechsel der
Schweine durcheinander. „Die Tiere
werden ungeheuer adipös und haben
Fruchtbarkeitsprobleme“, sagt Wolf.

Das Team um Wolf will daher künftig
die viel kleineren Auckland-Island-
Schweine nutzen. Es sind die Nachkom-
men von Schweinen, die Seefahrer An-
fang des 19. Jahrhunderts auf den sub-
antarktischen Inseln südlich von Neu-
seeland ausgesetzt hatten – als leben-
den Proviant für Schiffbrüchige und
Walfänger. Die Schweine überlebten auf
den für Menschen unbewohnbaren In-
seln, über die beständig Stürme hinweg-
fegen und Regengüsse niedergehen.
Heute hausen einige von ihnen unter

der Obhut von Wolfs Team in München.
Die Tiere mit dem langen, dicken Haar-
kleid erreichen nur ein Gewicht von 70
bis 90 Kilo. Ihr Herz ist für menschliche
Bedürfnisse nahezu perfekt.

Durch ihre fast 200-jährige Isolation
sind sie relativ frei von Krankheiten, in-
klusive dem Retrovirus PERV-C, das
Transplantationsmedizinern Sorgen be-
reitet. Es ist eines von vielen Retroviren
– Viren, die sich vor Millionen Jahren
ins Schweinegenom integriert haben
und dort inaktiv weitervererbt werden.
Sie sind in den Schweinen harmlos, ge-
nau wie ähnliche Retroviren im mensch-
lichen Genom. Prinzipiell besteht aber
die Gefahr, dass die endogenen Schwei-
neviren im transplantierten Organ zum
Leben erwachen, sich vermehren und
sich sogar ins menschliche Genom inte-
grieren könnten. Bei Transplantationen
von Schweineorganen in Affen oder von
Schweineinselzellen in Menschen habe
man bislang keine Übertragung dieser
Retroviren nachweisen können, sagt Vi-
rologe Joachim Denner – ausschließen
kann man die Gefahr aber nicht. Patien-
ten mit Schweineorganen müssten da-
her von den Ärzten sehr genau über-
wacht werden, oder sie könnten vor der
Transplantation gegen die Schweine-Re-
troviren immunisiert werden.

Die Auckland-Island-Schweine in
München werden derzeit gentechnisch

modifiziert. Wolf beschränkt sich auf
fünf Veränderungen, um eine spätere Ab-
stoßung zu vermeiden. Er und seine Mit-
arbeiter ersetzen das Erbgut von Eizel-
len mit dem modifizierten Genom. Die
Eizellen stimulieren sie dann so, dass da-
raus „totipotente“ Stammzellen entste-
hen. Eingepflanzt in Sauen reifen Ferkel
heran – im Prinzip die gleiche Klonie-
rungsmethode wie beim Schaf Dolly.
Weil aber die natürliche Fortpflanzung
erfolgreicher ist, will Wolf zunächst eini-
ge Klone erzeugen, die sich dann auf na-
türliche Weise paaren und die geneti-
schen Modifikationen weiter vererben.

Die Nachkommen der Schweine, die
früher den Stürmen trotzten, leben nun
in München in einem wohltemperierten
und blitzsauberen Stall. Sie werden von
der Außenwelt abgeschirmt, um Infek-
tionen zu vermeiden, jeder Besucher
muss sich duschen und die Kleidung
wechseln. „Die männlichen Schweine
müssen wir einzeln halten, die würden
sonst raufen“, sagt Wolf. Die friedlichen
Weibchen leben in Gruppen. Alle Tiere,
versichert der Veterinärmediziner, hät-
ten viel Platz, außerdem Beschäfti-
gungsmöglichkeiten durch Spielzeuge
und sterilisiertes Heu. Wenn Wolf von
seinen Geschöpfen spricht, klingt Sym-
pathie durch: „Schweine sind wunderba-
re, neugierige Tiere, die bereitwillig he-
rankommen und für eine Belohnung ko-
operieren.“ Die Tiere in den Dienst der
Menschheit zu stellen, bedeutet für ihn
eine Güterabwägung. Für die Organent-
nahme werden die Schweine in eine tie-
fe Narkose gelegt und sterben in diesem
Zustand. Dem gegenüber steht die Mög-
lichkeit, Menschenleben zu retten.

S
chon bald könnten in München
die ersten gentechnisch verän-
derten Auckland-Island-Ferkel

auf die Welt kommen. Dann wird man
ihre Herzen zunächst in Paviane trans-
plantieren. Wenn sich der frühere Er-
folg wiederholen lässt, könnten erste
Versuche mit sorgfältig ausgewählten
Patienten beginnen. „Wenn alles gut
läuft, werden wir in ungefähr zwei bis
drei Jahren so weit sein“, sagt Wolf.

Welche Möglichkeiten gäbe es noch?
Virologe Denner sagt, eine Schweinele-
ber könnte als Überbrückung funktio-
nieren, um das Blut etwa bei einer Ver-
giftung zu reinigen. Allerdings wird die
Lebertransplantation aus verschiede-
nen Gründen nicht möglich sein. Ganz
im Unterschied zu Herz und Niere ist
auch die Umsetzung einer Schweine-
lunge äußerst kompliziert. Was nie
klappen wird? Denner lächelt. „Eine
Ringelschwanz-Transplantation emp-
fiehlt sich nicht.“

Spektakuläre Organtransplantationen

wecken Hoffnung auf Fortschritt. Die Tiere

sind vielseitige Spender. In München halten

deshalb Forscher eine besondere Rasse im

Labor – und verändern die GeneD

Das Beste vom
Die Auckland-Island-

Schweine bekommen im
Genzentrum der 

Universität München
auch Spielzeuge und

sterilisiertes Heu
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WISSEN & GESCHICHTE

Beim Anblick von Orcas schlagen
Herzen schneller. Die hübschen,
schwarz-weißen Zahnwale erinnern
an die „Free Willy“-Filme. In den
Kassenschlagern wird tränen trei-
bend die Freundschaft zwischen Wal
und Mensch zelebriert. Bei allen ro-
mantisch veranlagten Orca-Fans
dürften Meldungen über den Killer-
instinkt dieser Tiere zwar für Er-
nüchterung sorgen – aber sie auch
Anlass für ein wenig Hoffnung.

Schon länger war darüber speku-
liert worden, ob Orcas möglicher-
weise in der Lage sind, viel größere
Tiere zu töten. Nun wurden sie
mehrfach dabei beobachtet, wie sie
Blauwale töteten. In einem Fall be-
drängten fünf Orcas ein 22 Meter
langes Blauwalweibchen, drei von ih-
nen drückten es unter Wasser, zwei
griffen den Kopf an. Der tote Blauwal
zog weitere Orcas an – insgesamt
fraßen den Forschern zufolge 50 Tie-
re am Kadaver. Es war ein giganti-
sches Festmahl. Bei weiteren Orca-
Angriffen, die auch vor der Westküs-
te Australiens beobachtet wurden,
waren kleinere Blauwale die Opfer. 

Dass Orcas beeindruckende Jäger
sind, war bereits klar: In Arktis und
Antarktis wurden sie bereits dabei
beobachtet, wie sie über Stunden
hinweg Eisschollen, auf denen Rob-
ben liegen, ins Schwanken bringen –
bis ihre Beute ins Wasser fällt. Dass
sie aber auch in der Lage sind, Wale
zu töten, die mehr als doppelt so
groß sind wie sie selbst, ist faszinie-
rend. Dank der sich in der Region
langsam vom Walfang erholenden
Blauwalbestände, werden sich wohl
auch die Orca-Bestände prächtig
entwickeln. Genügend Futter
scheint jedenfalls vorhanden.

Festmahl der
Superlative

VON PIA HEINEMANN

QUANTENSPRUNG

Invasion der Achtarmer: Warum Meerestiere in Massen auftauchen S.60

Uralte Bäume sind nicht nur schön –
sie sind auch ein wichtiger Faktor für
die Vielfalt und Widerstandskraft ei-
nes Waldes. Das berichten Forscher
aus den USA, Italien und Spanien.
Die Oldies im Wald erhöhen dem-
nach die genetische Vielfalt. In Mo-
dellrechnungen seien sie wichtig für
die langfristige Anpassungsfähigkeit
des Waldes. Sie hätten die wechseln-
den Umweltbedingungen von Jahr-
hunderten überlebt und bergen so-
mit wichtige Gene, so die Forscher.
Zudem sind sie Lebensraum für viele
andere Arten und speichern Kohlen-
stoff. Diese Leistungen wären mit ei-
nem Schlag verloren, wenn alte Bäu-
me gefällt werden – und sie lassen
sich auch durch Aufforstung nicht
mehr zurückholen. G
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Greise 
des Waldes

QUÄNTCHEN

würde ein Ausstieg aus der weltwei-
ten Nutztierhaltung die Treibhaus-
gasemissionen stabilisieren. Das
schreiben Stanford-Forscher in
„PLOS ONE“. Sie gingen vom Emis-
sionsniveau des Jahres 2019 aus und
berechneten, wie es sich bei einem
schrittweisen, 15 Jahre lang dauer-
nden Ausstieg entwickelt. Es bliebe
dann 30 Jahre lang stabil.

30
Jahre lang


