
 
 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

MAESTRÍA EN CIENCIAS DE LA PRODUCCIÓN Y DE LA SALUD ANIMAL 

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA 

 

ESTUDIO DE BARTONELLA SP. y YERSINIA PESTIS EN PULGAS DE 

ROEDORES SILVESTRES EN EL NORTE DE CHIHUAHUA, MÉXICO. 

 

TESIS  

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE 

MAESTRA EN CIENCIAS DE LA PRODUCCIÓN Y DE LA SALUD 

ANIMAL 

PRESENTA: 

ADRIANA MARLEN FERNÁNDEZ GONZÁLEZ 

TUTOR PRINCIPAL: DR. RAFAEL ÁVILA FLORES 

                    Maestría en Ciencias de la Producción y de la Salud Animal 

COMITÉ TUTOR: GERARDO SUZÁN AZPIRI 

                    Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM 

                    KENNETH L. GAGE 

            Centro de Control y Prevención de Enfermedades, Fort Collins, Colorado, EUA. 

 

México D. F.                                                                                                                   Febrero 2016



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



II 
 

DEDICATORIA 

A mi esposo Sergio que además de ser mí amigo y confidente, ha sido un pilar en mi 

desarrollo profesional. Sin duda el mejor compañero de vida. 

A mi hijo Sergio David que con su llegada motivó la culminación de esta tesis. 

A mis padres quién siempre han sido una parte esencial en el desarrollo de mi vida 

profesional y personal. 

A mi hermana por mostrarme con el ejemplo el camino al éxito. 

  



III 
 

AGRADECIMIENTOS 

Agradezco a toda las personas que me apoyaron en campo e hicieron que mis salidas fueran 

más divertidas (André V. Rubio, Ana L. Vigueras Galván, Shiara K. González Padrón, 

Paola Martínez Duque, Karen Moreno Ortiz and Andrés M. López Pérez). Gracias por 

todas esas aventuras que pasamos juntos. 

Gracias a todas las personas del grupo de Ecología de Enfermedades de la FMVZ, quienes 

aportan conocimiento y esparcimiento a mi vida. 

Gracias a Gerardo Suzán pues sin duda ha sido un ejemplo a seguir en mi desarrollo 

profesional. Gracias por animarme a salir de México para mejorar como profesionista. 

Gracias a Rafa Ávila quién además de ser mi tutor principal es un excelente amigo. 

Agradezco a Roxana Acosta quién me enseñó que el mundo de las pulgas es fantástico. 

Agradezco a Kenneth L Gage, que además de ser parte de mi comité tutoral, me abrió las 

puertas del Centro de Control y Prevención de Enfermedades de Fort Collins, CO., para 

realizar la identificación de pulgas y los análisis moleculares. Gracias por la paciencia 

durante mis tutorales y en el laboratorio. 

Agradezco el apoyo de Christine B. Graham por la paciencia y enseñanza de las técnicas de 

laboratorio. 

Agradezco a John A Montenieri quién fue un excelente maestro en el arte de la 

identificación de las pulgas. Gracias por enseñarme que el tai-chi es divertido en horas de 

trabajo. 

Especial agradecimiento a André Rubio quien fue fundamental para la publicación del 

artículo “Molecular survey of Bartonella species and Yersinia pestis in rodent fleas 

(Siphonaptera) from Chihuahua, Mexico”. 



IV 
 

Agradezco a Oscar Rico y Iván Castro, quienes aportaron muchísimo en el análisis de los 

elementos de la estructura de la metacomunidad de pulgas y Bartonella sp, que 

desafortunadamente no se pudieron colocar en esta tesis. 

Agradezco la beca brindada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 

(CONACYT). 

Agradezco a la a la estación biológica de Janos IE-UNAM, por el hospedaje brindado 

durante el trabajo de campo. 

Agradezco la beca PAEP otorgada por el Posgrado en Ciencias de la Salud y la Producción 

Animal de la UNAM, para asistir a la estancia en el Centro de Control y Prevención de 

Enfermedades de Fort Collins, CO. 

Esta tesis fue financiada por el proyecto de CONACYT no.179482 y el fondo Scott 

Neotropical (Cleveland Metroparks Zoo y Cleveland Zoological Society). 

Agradezco a mi hermosa familia (Sergio2) por darme felicidad todos los días, los amo. 

  



V 
 

ÍNDICE 

RESUMEN VIII 

ABSTRACT VIIII 

INTRODUCCIÓN 1 

ANTECEDENTES 4 

Orden Siphonaptera 4 

Biología de las pulgas 4 

Morfología 4 

Orígenes del orden Siphonaptera 4 

Ciclo de vida 5 

Distribución en México 6 

Las pulgas como vectores 7 

Bartonella sp. 8 

Descripción e Historia 8 

Bartonella y las pulgas 9 

Yersinia pestis 12 

Descripción e Historia 12 

La plaga de Justiniano 12 

La peste negra 13 

La peste moderna 13 

Enfermedades ocasionadas por Yersinia pestis 15 

Peste bubónica 15 

Peste septicémica 15 

Peste neumónica 15 

Yersinia pestis y las pulgas 16 



VI 
 

ESTUDIO MOLECULAR DE ESPECIES DE BARTONELLA Y YERSINIA PESTIS EN 

PULGAS DE ROEDORES DE CHIHUAHUA, MEXICO. 19 

DISCUSIÓN GENERAL 27 

CONCLUSIÓN 29 

REFERENCIAS 30 

  



VII 
 

RESUMEN 

En los últimos años se ha observado un incremento en el número de enfermedades 

infecciosas que afectan al hombre, y las bacterias son causantes del más del 50% de 

estas. Bartonella spp. y Yersinia pestis son bacterias zoonóticas que son transmitidas al  ser 

humano a través de pulgas (Siphonaptera). En este trabajo usamos técnicas moleculares 

para detectar ambas bacterias en pulgas de roedores silvestres que habitan en la Reserva de 

la Biósfera de Janos (RBJ) en Chihuahua, México, e identificamos su nivel de asociación 

con las distintas especies de pulgas y roedores de la comunidad. Seleccionamos dos sitios 

conformados por un mosaico de mezquite y pastizal natural. La captura de roedores se 

realizó en marzo 2013 utilizando seis cuadrantes de 7 x 7 trampas Sherman por sitio. Cada 

roedor fue revisado para colectar las pulgas que posteriormente fueron analizadas mediante 

una PCR usando los genes gltA (338-bp) y pla (478-bp) de Bartonella y Y. 

pestis respectivamente. De las 760 pulgas colectadas 307 fueron positivas a Bartonella sp. 

(40.4%), y ninguna a Y. pestis. El análisis de regresión lineal reveló que la variable especie 

de pulga fue la más asociada a la presencia Bartonella sp. El análisis de diversidad genética 

de Bartonella sp. mostró 13 genotipos agrupados en cinco filogrupos, dos de los cuales se 

asociaron a especies de Bartonella que se reconocen como patogénicas para el hombre, y la 

existencia de un nuevo filogrupo asociado a pulgas específicas de ratas canguro 

(Dipodomys spp.). Este estudio aporta información nueva acerca de la diversidad genética 

de Bartonella sp., en pulgas de roedores silvestres, y aunque no se detectó la bacteria Y. 

pestis en las pulgas, si se documentó la presencia de la pulga Oropsylla hirsuta, que es 

considerada como vector competente de dicha bacteria.  

Palabras clave: Bartonella, Yersinia pestis, pulgas, México. 
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ABSTRACT 

In recent years, the number of infectious diseases affecting humans has greatly increased 

with more than 50% of them having a bacterial origin. Bartonella spp. and Yersinia pestis 

are zoonotic bacteria that are transmitted to humans by fleas (Siphonaptera). In this study, 

we used molecular techniques to detect both bacteria in fleas of rodents that live in the 

Biosphere Reserve of Janos (RBJ) in Chihuahua, Mexico, and we identified their level of 

association with the species of fleas and rodents we find in the community.We selected two 

sites characterized by a mixture of shrubland and grassland. In March 2013, we captured 

rodents in six quadrants of 7 x 7 Sherman traps per site. Each rodent was deloused and the 

collected fleas were subsequently analyzed by PCR using the gltA (338-bp) and pla (478-

bp) genes of Bartonella and Y. pestis respectively. Of the 760 fleas collected 307 were 

positive to Bartonella sp. (40.4%), and none one to Y. pestis. The linear regression analysis 

showed that the variable flea specie exhibited the highest association with the presence of 

Bartonella sp. The analysis of genetic diversity of Bartonella sp. showed 13 genotypes 

grouped into five phylogroups, two of which were associated with Bartonella species that 

are recognized as pathogenic for human, and the existence of a new phylogroup associated 

with specific flea kangaroo rats (Dipodomys spp.). This study provides new information 

about the genetic diversity of Bartonella sp. in rodent fleas. Although Y. pestis was not 

detected in rodent fleas, we documented the presence of the flea Oropsylla hirsuta, which is 

considered as competent vector of this bacterium. 

Key words: Bartonella, Yersinia pestis, fleas, México 
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INTRODUCCIÓN 

A través del tiempo la presencia de enfermedades infecciosas emergentes (EI) se ha 

ido incrementando, de acuerdo con Jones y col. (2008) el 72% de las EI, que son capaces de 

afectar al hombre, tienen sus orígenes en la fauna silvestre. Su propagación puede ser a 

través de distintas vías, dependiendo del microorganismo del cual se trate. En el caso de los 

virus y las bacterias, la vía de transmisión más común es mediante vectores (organismos 

que son eficientes en la transmisión de microorganismos a sus huéspedes), entre los cuales 

destaca la presencia de los artrópodos (Taylor et al. 2001). 

Uno de los artrópodos que se considera como vector eficiente en la transmisión de 

algunas enfermedades infecciosas, es la pulga (Siphonaptera). Esto se debe en gran parte a 

su capacidad para moverse entre distintos hospederos y alimentarse de ellos. La mayoría de 

las especies de pulgas pueden alimentarse de varios hospederos que pertenezcan a distintas 

especies (oligoxeno), géneros (pleioxeno), e inclusive familias y órdenes (polixeno) 

(Medvedev y Kotti 2013). Esto permite que las pulgas dispersen los microorganismos entre 

las distintas poblaciones y comunidades de hospederos, favoreciendo la emergencia y 

reemergencia de las EI (Stevenson et al. 2013). 

Bartonella spp. y Yersinia pestis son bacterias con una amplia distribución, ambas 

son patógenos zoonóticos y son transmitidas por pulgas. El género Bartonella tiene 

alrededor de 30-40 especies y subespecies, de las cuales tres causan enfermedades que se 

reconocen por la sintomatología que provocan (carrión o verruga peruana es causada por B. 

bacilliformis, la fiebre de las trincheras por B. grahamii y la enfermedad del arañazo de 

gato causada por B. henselae), y otras pueden ocasionar problemas en algunos órganos 

como el corazón, el sistema nervioso, el hígado y el páncreas, entre otros (Jacomo et al. 

2002; Kosoy et al. 2012; Buffet et al. 2013). Por otro lado, Y. pestis fue la bacteria 

responsable de la muerte de millones de europeos en el siglo XIV, y a pesar de que es 

considerada una enfermedad antigua, actualmente se presenta en una amplia gama de 

hospederos y pulgas. Esta bacteria puede provocar tres formas distintas de enfermedad en el 

hombre, la bubónica que se caracteriza por la inflamación de ganglios linfáticos a los que 
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llaman bubones, la forma septicémica que provoca necrosis en los tejidos, y la neumónica, 

que es la menos común pero tiene un alto índice de mortalidad (Gage y Kosoy 2005; USGS 

2012). 

Estudios desarrollados en Norteamérica han contribuido a conocer más 

cercanamente la dinámica de estas bacterias, y revelan que su presencia se ve favorecida 

por las interacciones que hay entre roedores y pulgas (Stevenson et al. 2003; Morway et al. 

2008; Stapp et al. 2009; Tripp et al. 2009; Brinkerhoff et al. 2010a; Billeter et al. 2011). Por 

ejemplo, las pulgas contribuyen a dispersar y a promover la diversidad de Bartonella spp. 

debido a la relativa especificidad que tienen hacia sus hospederos (Tsai et al. 2011), 

mientras la intensidad y abundancia de pulgas puede influir en la tasa de transmisión de Y. 

pestis en perros de las praderas (Cynomys ludovicianus), provocando una alta mortalidad de 

individuos dentro de la colonia (Gage and Kosoy 2005; Stenseth et al. 2008; Tripp et al. 

2009).  

Debido a que en México se han desarrollado pocas investigaciones enfocadas al 

estudio de estas bacterias (Bai et al. 2009; Zapata et al. 2012; Rubio et al. 2014), este 

trabajo tuvo como objetivo realizar un análisis molecular para detectar la presencia de 

Bartonella spp. y Y. pestis en pulgas de roedores silvestres, con la finalidad de conocer su 

contribución en el mantenimiento de estas bacterias. Para ello seleccionamos dos 

localidades en la Reserva de la Biósfera de Janos (RBJ) en Chihuahua, México. Esta 

reserva se localiza al noroeste de Chihuahua, y se caracteriza por tener un clima árido con 

veranos calientes y lluvias invernales. La vegetación conformada en gran parte por 

pastizales y en menor grado por áreas de matorral y bosque, permite que la reserva 

conserve una de las poblaciones más grandes de perros de las praderas (C. ludovicianus) 

(CONANP 2006). La RBJ colinda con el sur de Nuevo México, estado en el que se han 

reportado casos de Bartonella spp. y Y. pestis en animales silvestres y en humanos (Craven 

et al. 1993; Bai et al. 2009; Friggens et al. 2010; Kiersten et al. 2015), por lo que resulta un 

área importante para el estudio de ambas bacterias. 
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Además, la región de la RBJ posee algunas de las características bióticas y abióticas 

necesarias para que Bartonella sp. y Y. pestis estén presentes, es por ello que la información 

generada a partir de esta investigación y el estudio simultaneo en tiempo y espacio de 

pulgas, roedores y bacterias, podría servir de base para la toma de decisiones preventivas.  
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ANTECEDENTES 

Orden Siphonaptera 

Biología de las pulgas 

Morfología 

El orden Siphonaptera está conformado por pequeños invertebrados conocidos 

comúnmente como pulgas. Estos organismos poseen características morfológicas que 

permiten su adaptación a una amplia gama de hospederos como mamíferos y aves. Este 

orden se destaca por poseer un cuerpo esclerotizado y aplanado lateralmente, con cerdas y 

espinas que les permiten adherirse al pelo, plumas o piel de sus hospederos (Kim 1985).  

El cuerpo de las pulgas está dividido en tres estructuras principales: la cabeza, el 

tórax y el abdomen. La cabeza tiene un par de ojos localizados lateralmente sobre la 

cabeza, estos suelen ser bien desarrollados en especies que infestan hospederos con hábitos 

diurnos, mientras que las especies que prefieren hospederos con hábitos nocturnos o que 

pasan gran parte de su vida en madrigueras, poseen ojos poco desarrollados o carecen de 

ellos (Kim 1985; Acosta y Morrone 2003). Para alimentarse, las pulgas usan tres piezas 

bucales (palpos labiales sensoriales, lacinias y epifaringe) diseñadas para localizar 

fácilmente la sangre y succionarla (Morand et al. 2006).  

El tórax está compuesto por tres segmentos torácicos (protórax, mesotórax y 

metatórax), y en cada uno de ellos se encuentra un par de extremidades conformadas por 

cinco estructuras principales: coxa, trocánter, fémur, tibia y cinco tarsos. Mientras que los 

segmentos torácicos son la base para la locomoción, los segmentos abdominales 

conformadas por bandas esclerotizadas llamadas terguitos, constituyen la estructura que 

protege los órganos vitales para la digestión, excreción y reproducción de las pulgas 

(Acosta y Morrone 2003).  

Orígenes del orden Siphonaptera 

El origen de este orden aún no se ha descifrado completamente, sin embargo, los 

hallazgos de fósiles de ámbar báltico que corresponden al Eoceno/Oligoceno, y del fósil 
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(Pulex larimerius) encontrado en la República Dominicana (Mioceno), sugieren que el 

antecesor de este orden surgió a inicios de la era Cenozoica (Dampf 1910; Peus 1968; 

Lewis y Grimaldi 1997). Por otro lado, un estudio reciente en el que analizan el ADN de 

varias especies de pulgas, sugiere que la aparición de este orden ocurrió a finales de la era 

Mesozoica, y que los nuevos linajes corresponden al límite KT (Cretácico-Terciario) (Zhu 

et al. 2015). 

En sus inicios la clasificación de este orden se realizó tomando en cuenta las 

características más sobresalientes y fáciles de distinguir, como la distribución y número de 

las espinas, cerdas y ctenidios, en la cabeza, tórax y abdomen (Fox 1940; Traub 1972; 

Furman y Catts 1928). Esta forma de identificación descriptiva permitió generar claves 

taxonómicas para poder identificar las especies de pulgas, sin embargo, con el avance de la 

ciencia se han comenzado a realizar estudios moleculares que buscan respaldar esta 

clasificación (Whiting 2000 ab; Whiting et al. 2008; Zhu et al. 2015). 

Las técnicas moleculares y los distintos análisis filogenéticos que se pueden realizar 

actualmente, han comenzado a generar discrepancia en el agrupamiento de las familias. Por 

ejemplo: algunos estudios que se basan en el análisis de las características morfológicas y la 

relación pulga-hospedero, muestran que las familias Pulicidae y Tungidae son hermanas, 

sin embargo, a nivel molecular estas familias se muestran separadas (Lewis 1998; 

Medvedev 1998; Whiting et al. 2008; Zhu et al. 2015). Por otro lado, el número de especies 

de pulgas y el número de genes involucrados en los análisis moleculares, han originado 

distintos resultados. El estudio realizado por Whiting y col. (2008) muestra que la familia 

Tungidae es la más ancestral, pero el estudio de Zhu y col. (2015), en el que analizan un 

mayor número de genes y especies de pulgas, muestra que la familia más vieja es la 

Macropsyllidae. 

Ciclo de vida 

Las pulgas son ectoparásitos holometábolos, es decir, que su ciclo de vida inicia 

como embriones (huevo), pasan por los estados de larva y pupa, y finalmente llegan a 

adultos. El ciclo de vida inicia con el apareamiento que puede llevarse a cabo sobre el 

huésped o en los sitios de descanso de este, posteriormente la hembra coloca los huevos 
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entre el pelaje o plumas del huésped, o en sus refugios (Morand et al. 2006). El número de 

huevos y la eclosión de los mismos, dependen de la biología de la especie de pulga, o de 

factores extrínsecos como la calidad de la sangre con la que se alimenta, la densidad de 

pulgas por hospedero y del ambiente que los rodea (temperatura y humedad), sin embargo, 

se calcula que la eclosión puede presentarse entre 1 a 10 días (Rothschild 1975; Hsu y Wu 

2000; Khokhlova et al. 2007).  

Al igual que los huevos, las larvas dependen de factores externos para su 

sobrevivencia como temperatura, humedad y disponibilidad de alimento. A diferencia de 

las pulgas adultas (imagos), las larvas se alimentan de materia orgánica y de heces de 

pulgas adultas para sobrevivir. Las larvas pasan por tres fases que duran entre 2 y 21 días 

dependiendo de la especie. En la última fase, la larva expulsa su contenido digestivo, 

construye un capullo de seda, y busca el camuflaje con partículas que se adhieren del 

substrato del nido o madriguera para llegar al estado de pupa (Morand et al. 2006). 

 Las pupas pueden detener su desarrollo por semanas si no tienen el estímulo 

adecuado para emerger, y la clave parece estar en la temperatura a la se encuentran 

expuestas. Sin embargo, otros factores como la humedad, movimiento del huésped, y el 

CO2, pueden favorecer su eclosión (Silverman y Rust 1985). Una vez que emergen del 

capullo, los imagos buscan alimentarse del hospedero. 

Distribución en México 

Actualmente se han descrito alrededor de 2,575 especies y subespecies de pulgas en 

el mundo (Lewis 1998; Whiting et al. 2008). Su distribución es cosmopolita incluyendo la 

Antártida, sin embargo, en las regiones Paleártica, Neotropical, Afrotropical y Neártica, se 

concentra la mayor riqueza de especies (Medvedev 2000ab; Whiting et al. 2008). México 

tiene dos de las regiones más ricas (Neotropical y Neártica), sin embargo, solo se han 

registrado 172 especies de pulgas distribuidas en 52 géneros, 8 familias y 4 superfamilias 

(Acosta-Gutiérrez 2014).  

La escasa información de la riqueza de pugas en el territorio mexicano, se debe a 

que los estudios de campo de mamíferos y aves, rara vez consideran la colecta de pulgas. A 

pesar de esto, autores como Traub (1950), Morales-Muciño y Llorente-Bousquets (1968), 
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Ponce y Llorente (1996), y Acosta (2005), han contribuido a generar información acerca de 

la distribución, taxonomía y asociación con sus hospederos. 

De acuerdo con Acosta-Gutiérrez (2014), las familias mejor representadas en 

México son la Ceratophyllidae, Ctenophthalmidae y Pulicidae, que tienen una riqueza de 

74, 45 y 24 respectivamente, y las familias con menor riqueza (menos de 10 especies 

registradas) son la Ischnopsyllidae (10), Hystrichopsyllidae (8), Rhopalopsyllidae (8) y 

Leptopsyllidae (3). Esta información debe de tomarse con cautela, ya que el número de 

especies que integran estas familias proviene de colectas que se realizaron principalmente 

en estados del centro y sur de México. 

Las pulgas como vectores 

Las pulgas (Siphonaptera) son artrópodos hematófagos con una amplia distribución, 

y son capaces albergar y transmitir microorganismos que afectan a mamíferos incluyendo al 

hombre. La transmisión de estos microorganismos se puede presentar mediante dos vías, la 

oral, a través de la regurgitación de sangre de la cual se alimentan, y la vía fecal, con heces 

infectadas (Whiting et al. 2008; Bitam et al. 2010). La gran riqueza de especies y la 

habilidad que poseen para alimentarse de distintos hospederos hacen que las pulgas sean 

vectores potenciales para la dispersión de EI (Lewis 1998; Whiting et al. 2008; Medvedev y 

Kotti 2013). 

Las pulgas son vectores importantes de algunas EI de carácter zoonótico. Por 

ejemplo, La tularemia es una enfermedad transmitida por la bacteria Francisella tularensis, 

esta se transmite por distintos artrópodos, dentro de los cuales las pulgas son importantes 

vectores, esta enfermedad tiene una amplia distribución y está presente principalmente en 

países que se encuentran al norte del ecuador (WHO 2007). Otra enfermedad con amplia 

distribución es el tifus, esta es causada por distintas bacterias del género Rickettsia, como 

R. typhi, que es transmitida por la pulga Xenopsylla cheopis la cual es capaz de transmitir 

otras enfermedades zoonóticas como Bartonelosis y Peste bubónica (Brouqui y Raoult 

2006; Esisen et al. 2007a; Reeves et al. 2007). 

En la actualidad no se reconoce a ninguna especie de pulga como específica del 

hombre, sin embargo, la domesticación de animales y el crecimiento de asentamientos 
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humanos provocan que las pulgas se alimenten de huéspedes incidentales como el hombre. 

Por ejemplo: la pulga Pulex irritans que es llamada erróneamente “la pulga del hombre”, 

suele parasitar animales domésticos como cerdos, perros, gatos y cabras. Otras pulgas 

sinantrópicas de importancia para la transmisión de EI son: Ctenocephalides felis felis (la 

pulga del gato), Ctenocephalides canis (la pulga de perro), Echidnophaga gallinacea, 

Tunga penetrans y Xenopsylla cheopis (Bitam et al. 2010).  

Bartonella sp. 

Descripción e Historia 

Bartonella sp. es una bacteria Gram negativa, facultativa intracelular y aeróbica que 

es capaz de infectar los glóbulos rojos y el endotelio vascular de una gran variedad de 

vertebrados incluyendo a el hombre. Esta bacteria fue aislada y descrita por primera vez en 

1905 por Alberto Barton Thompson, sin embargo existen monolitos que indican que la 

especie B. bacilliformis estuvo presente en la época precolombina (Maguiña 2010).  

La primera especie descrita fue B. bacilliformis, esta es transmitida al hombre por 

mosquitos del género Lutzomyia, aunque se reconoce que la especie L. verrucarum, es el 

principal vector (Townsend 1913). Esta bacteria provoca la enfermedad conocida como 

enfermedad de carrión, fiebre de oroya o verruga peruana (dependiendo de sus síntomas es 

como se le reconoce). La enfermedad presenta dos fases: la fase aguda (enfermedad de 

carrión o fiebre de oroya) se caracteriza principalmente por una anemia severa, fiebre, 

ictericia, linfoadenomegalia, y ocasionalmente provoca derrame pericárdico, anasarca y 

convulsiones, y la fase crónica, se caracteriza por la presencia de verrugas en cara, 

miembros superiores y miembros inferiores, aunque también se puede acompañar de 

palidez, fiebre, dolor articular y linfoadenomegalia (Maguiña et al. 2008).  

La especie B. quintana fue la segunda especie del género Bartonella que se 

descubrió, esto tuvo lugar durante la primera guerra mundial. Esta bacteria causa la 

enfermedad conocida como fiebre de las trincheras o fiebre quintana, y el piojo humano 

Pediculus humanus es el vector encargado de dispersar esta bacteria (Byam y Lloyd 1920). 
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Actualmente B. quintana se encuentra principalmente en personas con poca higiene, como 

las personas sin hogar, drogadictos y personas alcohólicas, y causa algunas complicaciones 

como, endocarditis, angiomatosis, e infecciones en hígado, bazo y linfonodos (Drancourt et 

al. 1996; Koehler et al. 1997; Brouqui et al. 1999). 

La tercera especie que se caracterizó fue B. henselae, esta fue aislada por primera 

vez de pulgas de gatos (Ctenocephalides felis) que presentaban bacteremia a inicios de 

1990 (Koehler et al.1994). Dentro del género de Bartonella, esta especie es la más 

estudiada debido a que afecta a una buena parte de la población de Estados Unidos 

(Jackson et al. 1993). Se ha sugerido que las heces de las pulgas C. felis pueden ser la 

principal causa de infección en gatos y humanos. En un experimento realizado por Foil y 

col. (1998), se encontró que solo los gatos que habían sido inoculados por vía intradérmica 

con heces infectadas de C. felis presentaron bacteremia, mientras que los gatos que se 

sirvieron de alimento de pulgas infectadas no se vieron afectados. Por lo tanto se reconoce 

que la vía de transmisión de B. henselae en gatos y humanos, son las heces contaminadas 

de pulgas que son inoculadas por las garras contaminadas de estos felinos; de aquí que la 

enfermedad que causa esta especie de Bartonella sea llame “la enfermedad del arañazo de 

gato”. 

El interés cada vez mayor por parte de los investigadores y el desarrollo de nuevas 

herramientas en biología molecular, han aportado grandes avances en el conocimiento de 

esta bacteria. En las últimas décadas se han logrado identificar de 30 a 40 especies y 

subespecies de Bartonella asociadas a distintas especies de mamíferos (Kosoy et al. 2012). 

A pesar de los grandes avances, aún falta mucho para establecer los factores que 

determinan la transmisión y la sobrevivencia de cada una de estas especies de Bartonella. 

Bartonella y las pulgas  

Bartonella es una bacteria que se encuentra ampliamente distribuida, y esto se debe 

a su capacidad para sobrevivir en distintos huéspedes y vectores. Esta bacteria se ha 

logrado identificar en mamíferos domésticos (Por ejemplo: gatos, perros y vacas) y 

silvestres (Por ejemplo: roedores, murciélagos, delfines, marsopas, belugas, pumas, linces, 
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guepardos, leones y tigres), y en vectores como mosquitos, piojos, garrapatas y pulgas 

(Chomel et al. 2009; Kosoy et al. 2010).  

Actualmente Bartonella es una bacteria muy estudiada dada su importancia 

zoonótica, sin embargo, la mayoría de las investigaciones se centran en el orden rodentia. 

Esto puede deberse a que este grupo de mamíferos es el más numeroso (Carleton y Musser, 

2005) o a la facilidad con la que este orden se maneja en el campo y en el laboratorio. Las 

pulgas son los principales ectoparásitos que se encargan de la dispersión de Bartonella 

entre estos pequeños mamíferos; cabe mencionar que el orden rodentia es el que tiene 

mayor riqueza de especies de pulgas (Marshall 1981). 

La complejidad del estudio de esta bacteria en pulgas se debe en gran parte a la 

eficiencia de transmisión; y es que a pesar de que se detecte cierta especie o subespecie de 

Bartonella en una pulga, no asegura necesariamente su transmisión al huésped. Por 

ejemplo, el estudio realizado por Abbot y col. (2007) con pulgas de roedores Sigmodon 

hispidus, mostró que algunas cepas de Bartonella tienen afinidad tanto por el huésped como 

por la pulga, y otras solo son detectadas en los roedores o en sus pulgas, lo que sugiere que 

las pulgas son vectores competentes solo de algunas cepas de Bartonella.  

Las pulgas son vectores de numerosas especies y sub especies de Bartonella. De 

acuerdo con Bitam y col. (2012) al menos 12 de estas especies y subespecies se han 

detectado en pulgas, sin embargo, las pulgas son consideradas como vectores competentes 

de solo 7 de estas especies de Bartonella, y en 5 de ellas, las pulgas son consideradas como 

vectores potenciales. Por otro lado, la información recopilada por Maggi y col. (2012) 

muestra que las pulgas son vectores competentes de 9 especies y subespecies de Bartonella 

y en el resto (11) son consideradas como vectores potenciales (Cuadro 1). 

Las pulgas han ayudado a promover la diversidad de cepas de Bartonella en sus 

huéspedes. Aunque algunas pulgas son específicas de una especie de hospedero, algunas 

son capaces de alimentarse de huéspedes que pertenecen a distintos géneros, familias u 

órdenes, lo que origina la dispersión y diversificación de esta bacteria (Medvedev y Kotti 

2013). Por ejemplo, los estudios de Bai y col. (2007) realizados en Estados Unidos, y de 
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Rubio y col. (2014) en México, muestran que hay un alto grado de especificidad entre los 

genotipos de Bartonella y los roedores a nivel de género, sin embargo, hay algunas 

excepciones. Ambos estudios mostraron que roedores del genero Onychomys son capaces 

de albergar genotipos de Bartonella que se asocian a roedores Peromyscus spp. y 

Dipodomys spp., respectivamente. Esto sugiere que las pulgas de roedores Onychomys son 

capaces de alimentarse de otro roedor, adquirir un genotipo de Bartonella no específico de 

su huésped principal y transmitirlo a este, favoreciendo la dispersión de esta bacteria entre 

distintos géneros de roedores. 

Cuadro 1. Especies y subespecies de Bartonella, reservorio principal y pulgas confirmadas 

como vectores () y vectores potenciales (*). Modificado de Maggi y col. 2012. 

Especies y subespecies de 

Bartonella 

Reservorio principal Pulgas 

(vector confirmado y 

potencial) 

B. alsatica Conejos (Oryctolagus cuniculus) * 

B. bacilliformis Humanos, gatos (Felis catus) y perros 

(Canis familiaris) 

 

B. birtlesii Roedor (Apodemus spp.) * 

B. clarridgeiae Gatos (Felis catus)  

B. doshiae Roedores (Microtus agrestis y Rattus spp.)  

B. elizabethae Roedores (Rattus norvegicus)  

B. grahamii Roedores (Clethrionomys spp. y Apodemus 

spp.) 

 

B. henselae Gatos (Felis catus) y perros (Canis 

familiaris) 

 

B. koehlerae Gatos (Felis catus) y roedor (Meriones 

lybicus) 

 

B. peromysci Roedor (Peromyscus spp.) * 

B. quintana Humanos, roedores (Meriones lybicus)  

B. rattimassiliensis Roedores (Rattus spp.) * 
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B. rochlimaea Perros (Canis familiaris) * 

B. talpae Topo (Talpa europaea) * 

B. taylorii Roedores (Apodemus spp., Meriones lybicus 

y Clethrionomys spp.) 

 

B. tribocorum Roedores (Rattus spp. y Apodemus spp.) * 

B. vinsonii subsp. arupensis Roedor (Peromyscus leucopus ) * 

B. vinsonii subsp. berkhoffii Coyotes (C. latrans), perros (Canis 

familiaris) y zorros (Urocyon spp.) 

* 

B. volans Ardillas voladoras (Glaucomys volans) * 

B. washoensis Ardillas de tierra (Spermophilus beecheyi) y 

conejos (Oryctolagus cuniculus) 

* 

Yersinia pestis 

Descripción e Historia 

La peste es una enfermedad aguda zoonótica, que puede ser fatal y es causada por 

una bacteria altamente virulenta llamada Yersinia pestis. Esta bacteria pertenece a la familia 

Enterobacteriaceae, y es considerada una bacteria anaeróbica, Gram negativa, no móvil 

(Perry y Fetherston 1997).  

En 1894 Alexandre Yersin y Shibasaburo Kitasato encontraron de manera 

independiente esta bacteria en muestras de humanos y roedores durante la epidemia de 

Hong Kong, sin embargo, al primero es a quién se le atribuye el descubrimiento, pues fue 

quién acertó describiéndola como una bacteria Gram negativa (USGS 2012). A pesar de 

que esta bacteria fue descrita en ese año, las primeras descripciones se pueden encontrar en 

la biblia (Zietz y Dunkerlberg 2004). Actualmente se reconocen tres pandemias causadas 

por Y. pestis: la plaga de Justiniano, la peste negra y la peste moderna.  

La plaga de Justiniano 

Data de los años 541-544 d.C., y afectó el norte de África, Europa, Asia del sur y 

Asia central, y Arabia. Esta pandemia adquirió este nombre pues se presentó durante el 
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imperio Bizantino (también llamado Imperio Romano de Oriente o Bizancio) cuando 

gobernaba Justiniano I el Grande, las personas afectadas por Y. pestis en este imperio 

presentaron la forma bubónica. Se cree que esta pandemia se originó en Etiopia o en Egipto 

y posteriormente se esparció a Constantinopla cuando los barcos con granos que también 

cargaban ratas y pulgas desembarcaron (Perry y Fetherston 1997). Se estima que alrededor 

del 50-60% de la población murió en la región entre los años 541-700 d.C.  

La peste negra 

Esta pandemia se presentó en el siglo XIV y se estima que fue responsable de la 

muerte de 17-28 millones de europeos lo que representó de un cuarto a un tercio de la 

población (Perry y Fetherston 1997). De acuerdo con una investigación publicada por 

Wheelis (2002), esta pandemia inició en la ciudad de Caffa (ahora Ucrania), que tenía el 

principal puerto visitado por grandes buques Genoveses. En 1345 topas mongoles rodearon 

esta ciudad pero los militares comenzaron a morir ya que se vieron afectadas por la peste. 

En un último esfuerzo por invadir la ciudad, los sobrevivientes lanzaron los cuerpos de los 

hombres infectados con Y. pestis. Después de lo ocurrido en Caffa se presentaron brotes de 

peste bubónica y neumónica en Europa por los siguientes 300 años.  

La peste moderna  

La tercera pandemia comenzó en la provincia de Yunnan en China en 1855, con el 

movimiento de tropas y refugiados en la región. La diseminación alrededor del mundo se 

vio favorecida por el uso de trenes y barcos de vapor. Muchas ciudades en África, Europa, 

Asia e India, se vieron invadidas por esta bacteria. A diferencia de las pandemias 

anteriores, esta invadió el continente Americano (Perry y Fetherston 1997). 

La epidemia de América del norte comenzó en el año de 1900, cuando un barco con 

ratas y pulgas infectadas con Y. pestis, procedente Hong Kong arribo a la ciudad de San 

Francisco, California. La peste pronto se esparció por toda la Costa del Pacífico invadiendo 

ciudades como Seattle, Oakland y los Ángeles lo que resultó en al menos 494 casos 

humanos con una tasa de fatalidad mayor al 50% (Adjemian et al. 2007). Dos años después 
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aparecieron brotes de peste en el puerto de Mazatlán en Sinaloa, México (Candil et al. 

2009).  

América del sur también fue víctima de esta bacteria. A partir de 1899 con la 

llegada de un barco a Uruguay procedente de Holanda la peste se diseminó, invadiendo 

gran parte de América del sur. De acuerdo con Faccini-Martínez y Sotomayor (2013), del 

año 1899 al año 1908, algunos países como Paraguay, Argentina, Brasil, Perú, Chile, 

Ecuador, Venezuela, Bolivia y Colombia, se vieron afectados debido a la llegada de barcos 

con roedores y pulgas infectadas, que procedían de países como Holanda, Bélgica, 

Inglaterra, Birmania y Tailandia.  

La amplia distribución de reservorios (roedores) y vectores (pulgas) de Y. pestis 

permitió que la bacteria se presentará en todos los continentes habitados (con excepción de 

Australia) provocando una pandemia global (Fig. 1). 

 

Figura 1. Mapa con países que presentaron peste en los años 1970 a 2004, y probables 

focos en animales silvestres. Modificado de  (USGS) U.S. Department of the interior 2012.  
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Enfermedades ocasionadas por Yersinia pestis 

La peste es transmitida por pulgas, sin embargo, la transmisión entre personas puede 

ocurrir si esta bacteria es inhalada, o bien se puede adquirir por la exposición de heridas a 

materiales contaminados. Cuando las personas están infectadas la enfermedad puede 

adquirir tres formas: la bubónica, la septicémica y la neumónica  

Peste bubónica 

Esta es la más común y por lo regular resulta por la picadurade una pulga infectada, 

pero también se puede adquirir por heridas expuestas a materiales contaminados. De 2 a 6 

días post exposición, los pacientes pueden presentar fiebre, dolor de cabeza, escalofrío, 

dolor muscular, fatiga, náuseas, vómito y diarrea, sin embargo, la inflamación de los 

ganglios linfáticos (bubones) es la característica más relevante. Si no se da tratamiento a 

tiempo, la enfermedad progresa rápidamente, y la bacteria entra al torrente sanguíneo 

causando una peste secundaria septicémica (Gratz 1999). 

Peste septicémica 

Esta puede ser primaria o secundaria a la peste bubónica. La peste septicémica 

primaria se adquiere cuando Y. pestis se transmite de forma directa al torrente sanguíneo. 

Los pacientes presentan síntomas similares a los que causan otras bacterias (fiebre, 

escalofrío, dolor de cabeza, malestar general y síntomas gastrointestinales), pero también se 

presenta necrosis y gangrena de extremidades que se desarrolla por la presencia de 

coágulos de sangre. Sin tratamiento la tasa de mortalidad se encuentra entre un 30% a 50% 

(Gratz 1999; USGS 2012). 

Peste neumónica  

Esa forma de enfermedad se presenta cuando las personas entran en contacto directo 

con aerosoles exhalados por pacientes o animales infectados con esta bacteria. Después de 

1 a 3 días post exposición se pueden desarrollar síntomas similares a la gripe común que 

progresa rápidamente a neumonía con tos, dolor de pecho y esputo con sangre. Esta es la 

forma de enfermedad menos común en humanos pero tiene una alta mortalidad incluso 
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cuando hay tratamiento, debido al fallo respiratorio que provoca (Gage 1998; Gratz 1999; 

USGS 2012). 

Yersinia pestis y las pulgas 

Los hábitos alimenticios de las pulgas hacen que estos artrópodos sean eficientes en 

la transmisión de Y. pestis, sin embargo cuando una pulga se alimenta de un mamífero 

infectado la transmisión puede darse de manera inmediata o puede tardar algunos días. 

Dentro de los primeros cuatro días (fase temprana de transmisión) dependiendo de la 

especie de pulga de la cual se trate Y. pestis puede transmitirse rápidamente a otro 

hospedero, puede localizarse en el tracto digestivo de la pulga TD (la eficiencia de 

transmisión depende de su localización en el TD) o puede ser eliminada rápidamente del 

TD por heces como en el caso de la pulga Ctenocephalides felis (Eisen et al. 2006, 2008, 

2009).  

En algunas ocasiones Y. pestis puede acumularse en el proventrículo de la pulga 

provocando un bloqueo que impide el paso de sangre al estómago. De esta manera cuando 

la pulga trata de alimentarse, la sangre llega al proventrículo, se mezcla con la bacteria y la 

sangre infectada es regurgitada nuevamente al hospedero. Al presentar este bloqueo, la 

necesidad de las pulgas aumenta debido a la inanición provocada por la falta de sangre en el 

estómago, lo que favorece la probabilidad de transmisión de la bacteria a hospederos no 

infectados (Burroughs 1947) (Figura 2). 
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Figura 2. Aparato digestivo de las pulgas 

Algunas pulgas son más eficientes en la transmisión de peste, ya sea por que rara 

vez presentan bloqueo permitiendo que Y. pestis se siga transmitiendo (Oropsylla 

montana), o porque son efectivas tanto en la fase temprana de transmisión como en la fase 

de bloqueo (Xenopsylla cheopis) (Engelthaler et al. 2000; Eisen et al. 2007b). De acuerdo 

con Gage (1998) y Gratz (1999) alrededor de 20 géneros de pulgas son huéspedes naturales 

de Y. pestis (Cuadro 2), sin embargo, solo algunas son muy eficientes en la transmisión de 

peste durante la fase temprana (X. cheopis, O. montana, O. hirsuta y O. tuberculata) 

(USGS 2012). 
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Cuadro 2. Géneros de pulgas que son vectores naturales de Y. pestis 

Familia  Género 

Ceratophyllidae Aetheca 

 Callopsylla 

 Citellophilus 

 Eumolpianus   

 Malaraeus 

 Nosopsyllus 

 Opisocrostis 

 Orchopeas 

 Oropsylla 

 Pleochaetis 

 Thrassis 

Coptopsyllidae Coptopsylla   

Ctenophtalmidae Dinopsyllus 

 Neopsylla 

 Rhadinopsylla 

Leptopsyllidae Amphipsylla 

Pulicidae Hoplopsyllus 

 Xenopsylla 

Pygiopsyllidae Stivalius 

Rhopalopsyllidae  Polygenis 

 

http://animaldiversity.org/accounts/Coptopsyllidae/classification/#Coptopsyllidae
http://animaldiversity.org/accounts/Coptopsylla_afghana/classification/#Coptopsylla_afghana
http://animaldiversity.org/accounts/Leptopsyllidae/classification/#Leptopsyllidae
http://animaldiversity.org/accounts/Pulicidae/
http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/checklist/62-1.html
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Abstract 

Rodent lIeas from northwestern Chihuahua, Mexico, were analyzed for the presence of 8artonella and YetSinia 
pestis. In total, 760 !leas belonging to 10 species were tested with multiplex polymerase chain reaction analysis 
targeting the g/tA j 338-bpl and pis genes j 478-bpl of 8afTone//a and Y. pesris, respectivBly. Allhough none was 
positive for Y. pesris, 307 fleas were infected with BartoneJ/a spp., resulting in an ovttrall prevalence of 40.4%. A 
logistic regression analvsis indicated that the presence of Bartonella is more likelv to occur in some !lea species. 
From a subset of 8arTonella-positive !leas, phylogenetic analyses of girA gene sequences revealed 13 genetic 
variants cluslllring in five phylogroups (I-V), two ofwhich were matched with known pathogenic Bartonellaspe­
cies (Bartonella vinsonii subsp. arupensis and 8artonella washoensis) and two that were not related with anv 
previouslv described species or subspecies 0 1 Bartonella. Variants in phy1ogroup V, which were mainlv ob­
tained from Meringis spp. !leas, were identical to those reponed recently in their specifi c rodent hosts 
(Dipodomys spp.) in the same region, suggesting that kangaroo ralS and their lIeas harbor other Barronella spe­
cies not reponed previously. Considering the 8artonella prevalence and the flea genotypes associated with 
known pathogenic 8arton811a species, we suggest thal analysis of rodent and flea oommunities in Ihe region 
should continue lor their polential implications for human health. Given that nearby locations in tIle United 
Stales have reported Y. peslJs in wild animaJs and their IIeas, we suggest conducting larger-scale studies to ¡n­
crease our knolNledge of this bacterium. 

Key wordl: 8¡¡¡UJfl9/Ia, YersÍf1i, pesris, flea, Maxico 

&rtomdla spKi~s aOO Yers;nia pestis ar~ vKlor-bonr ooct~ria thal 
multiply in the bloodSlream of mammals and ar~ important lOO­
norie parhog<!ns (Stenst'th er al. 2008, Chomel er al. 2009). Tho! 
genus &nollella eur,~ntly inclu~s brrw~n 30-40 specie~ from 
which sorne (&rtollella q/lintana, Bartollello henselae, and 
&rtonella h.Jcilliformis) are as!óOCiar~d with spedfic human discasa 
such as rta-oeh fever, eat·sct3ld! dise1SC, and Carrion's disc3S(' 
Uaeomo t't al. 2002, I(osay t't aL 2012, Bufft'1 t'I aL 2013). These 

oocu,ia can infKI mu)ripk mammals and Klopar:uiles ar~ known 

10 scrve: as ,=tors for ar kasr sorne species of &rtonella, although 
rhe abili!), of many porenúal vt'Crors has rer ro be resred (Bolkrer 
t'I al. 2008, Chomel el al. 2009, I(osay 2010). Y. I~stis i5 a ooctt'­
rium lhat is highly palhogenic for humans and many species of wild­
life, especially certain rodem spKie!>. Ir is undoubrcdly besr 
recognized as ¡he CIU\(' of rhru historieal pandanies, indooing the 
Blad: Dt'alh in lhe 141h ct'ntury ( Sle~lh el aL 2008). Nowadays, 
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ir is p..,~nt in a wjd, .ange of rod.cm hasr:. and me;. €leas, "'pr"""m­
ing a c..,stant [hrear ro wild[if" co"""rvdrion and hwnan h" alth 

(Gase aOO Kosoy 2005, USGS 20 12). TI.. ~oIogy of [~fka-rodenl 
interocrion drivei rhe dynamics of Barto"e/Ia sp""'ies and Y. ~5ris 
(USGS 2012, Bufkr eT al. 2013). B..;au,"" rodem fkas spread 

&rton~lu bacteria among individual h""ts, t~¡" .dan"" ""SI: s~· 
cificity ~ape. [~ kvd of B/Uto~1L strain div .... ity oJ.s<,rvnI in 

eaeh hosl Sp""'ies fTsai el .. 1. 2011). Similarly, rhe abunda"",e and 

intensity of flras can determi ... t~ {ransmi"ion rat" 01 Y. fH'sris in 

proiri" dogs (Cynomys sp""'its), whi<;h iocrea~ [~ mortality 

a mong d",..., n:><knts and, Ull<kr "'"'" drcwnsuoce., Ihe inf~rion 

risl.: in human. [[.ipp N al. 2009). 
In r~nt y"".-s, ...,v~al srudies have contributrd [O undersrand 

rhe importanc" al fkas as \/Ntors al Bartoni'iUa ~i" and Y. ~5ris 
in North America (Morway et aL 2008, $rapp .r aL 2009, T ripp 

~t al. 2009. Brinh .. hoff et al. 2010a). For""ampl~. a fidd study in 

woodrnts 3Jld t~ir A~as conducrftl in N= M~xi ro. USA. show~d 

that Ara ahundanct cor=pondftl with high prevak""e of 
&rtont'1b in Ae"" arKl woodrats du.ing t~ ~arly r~producri"" 

p"riod of th"", rod~nts (Morway "" al. 2008). lliewi"". infestation 

with proirit dog ~"" (Oropsylla hirsutu) incr~a= in grassho~ 

mice following a plague qoizootic •• u&&esting a change in h05I' 

sprciflCity when t~ population of the main 00.1 suffers high mortal· 

ity (Stapp et al. 20(9). 

T~ limited numher of studie. Ihat have bttn coOOucted in 

roclent f1~as (Zapata et al. unpublished) or wild rodents (Bai 

~t al. 2009. Rubio et al. 2014) in Mexico indicates t~ pr.,,,,,nc~ 
of Barto_lIa in a wide range of rodent speci ... and th ~i r A.,as. In 

contrast. to date. 110 cases of Y. pes.is infection have heen docu· 

menle d in Mexican wild mammals. Re • .,arch 00 ooth tyI"" of 
bacleria in northw ... tern Mexico hecome. rdevam. considering 
th~, ,hi. eH>e'~l'hic r--eion h~ < .imib, hi .... ¡,. ~n<l ~hiot¡,. ,on<li· 
tion< 'o rho.,. fonn<l in ""nrhw .. "rrn I I"i rM <;u'''', w .... , .. hnm~n 

"a,e, of rodenr·u«><;i .. ",d B"rt"""I/" illne,. (lCo,""y e' .. l. 2003. 
\ ",Iu er .. L 2006) .. 00 hum .. n pb.sue (C, .. ven er .. L 1993 ) ha ve 
b""n ,eported. Mo,eove,. rhe ,""u,he,n limir of rh e hl .. ek·railed 
p,ai,,,, doS (Cy"omy' ¡",Jovicia"".) di.rrihution oceu", in no"h· 
we .re,n M exico, whe,e rhe "I"""ie. is conside.ed ,tu-e .. rened 
( Ceb~lIo. er ... 1. ]993 ) bec ... " .e of natu",1 d,ougb.., habitar lo ... 
and poi""ning (Avila·Florc . cr al. 2012). Black· tailcd p.ai.ic 
dogs .. re .. loo Irnown ro b.: higbly $uKeptibk ro Y. pe,. ... 
(plag"e ) • .lOO alrbough pugue h.u yer to b.: recognizcd in rbeoc 
""i",..J. in r."lcJo.in., blad..·.ail.,.j prair;" Oo..". frc<juently .u~~u,nb 
tu ,be Ji""a.c Jurinl> .. u,brea'" in ,be U"i'eJ S'a'e. (Pauli el al. 
20(6). 

In ,his snxly, we conduCled a molecular .u""'y o f &rtont'lIa .~. 
cie. aOO Y. ".,sri< in wild rodent fle"" fmm I1Orthw~sg,rn Mexico. 
The idemiflCation ot spec .... (or taxon)-spa: ific ... sodations betw""n 
rodents and fkas, as wdl as betwttn fkas and bacteria, could pro­
vide ""w insigltlS eo underst3Jld the dynamics of &rtont'lI/J and 
plague ,nfecoons tn Menco, wlt.,..e bollt zoonOhe d,,,,,.....,. appear {O 

be rar~, ab"""t. or negl""led.. 

Materials and Metho ds 

Study Area and Sam pling 
We ""lecrftl Iwo localions (28 km apan) in che rq;ion of JanO«, 
Otihuahua: Raocho Ojilos (RO, 3Ü" 46'18.21" N, 108' 32'4.5S" 
W) and Montev.,..d ~ (MV: 30> S7'20.32~ N, 108" 44'23.69" W) 

localftl within Ihe Jal10s Biosph ~.., Reserve. The first location is 
mostl y ro""r~d by meS'luiee shrubland~ (Prosopis spp.). wh.,..eas I~ 
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laller is dominaled by nalive de""rt grnsslarKl., holh wilh and wilh· 

oul black·taikd prniri~ dogs coloni"" (e. ludoviÚilnus), that inl.,..· 

mix wilh meS'l uile shmblands. 

\ n MaTCh 20 13, ,.,." li"" Irapped rodents in .ix samplingsiles 

in ~ach localion. In ~ach sampling site, we placed a grid of 7 x 7 

Sh ~nnan Iraps (7 by 8 by 32 cm; H .B. She.man eraps, T allahas...,." 

FL) placed ~I 10·m imervals (3,600 m'). Trapping wa. condocled 

for Ihree co"""cUlive nights p"r site. In sites localed wilh in black· 

ta il~d pra irie do¡; colonies, w" additionally placed ni"" 

T omahawk traps al Ihe entra""e of active burroW'i. O""e cap' 

rur~d, individual. were identif",d, weighed, ""ud, a M ear·tagged 

(Modd looS·3; National Band a rKl T ag Co., Newport, KY ). Each 

rodent w as carefully inspece~d for 2 min lo con""t Aeas, which 

were placed in microtub.:s conuining 70% alcohol and Slored al 

- 80"e. Ahe. handling, rod ~nts wer~ rdea""d al Ihe site of 
capture. 

Ident¡fica tion and Relative Abundance o f Fleas 
A~"" were idemified lo sp"" .... levd b.....,d on morpholo¡;ic~l char· 

aclers " sing a dissecting ,,~ (SZxI2 Olympus, Melville, NY), 

and publi~hftl laxonomie keys (H ubbard 1947, Hopkins and 

Roeh"hild 1962, Stark 1970, Furman and Catts 1982, Acosta and 

Morrone 2003). W e combined data from a ll plots in IWO Iocation~ 

to ... timale Ihe ,..,lati"" abundance of ~ac; h flea .peci ... (num~r 

of individuals from a given speciesltotal number of individual s), 

and the int~nsity of inf"stalion (n umher of colkc",d Aras &om all 

specieslnwnberof infested h05I s) . 

Templat e Prepararí on and PCR 
Aea. w~.e I""",d for Barton..Jla sl"""ie. aOO Y. pl!stis using a ITXldi· 
fir<l v ..... ion nf ,hr mlll,iplry rolym .. n<r ch .. in ...... rrion (Pr.R ) 

~«'''y <l r.,. rihrcl hy <;trvrn""n ..... 1. POOl) . W .. f",,"CM ~~ch fl~~ in 
lOO ¡.tI D PBS (Dulbec"o', 1'h""'1'b ... e Buffe,ed S:o.lin.o, Gib.:;o, Grand 
I.b. nd, 1>.'Y) ""irh .hr"" 2.S·mm<¡> gl .... be...d. :o.nd ground ir for 
2min :o.r 20 bea.&!. in .. Mini.Bud""',,'e. ( Bioopec P.oducu, 
Banle.ville, OIC ). T,itum.ed oamplu w e", ineuba .~ ", 9S' C fo ' 

lO min ... nd .ben centrifuged fo. 10. a. S,OOO 'pm. We used 2.5 ¡.t ] 
of rhe oupernotan. pe' PCR. Negotive isol.o.,ion control. w e,e 1'''' 
parcd by p«>cen ing 100¡al DI'BS (no flea) in randcm wi.h eacb 
battb of Aea •. Po.itive control .empla.e Wd. prepdred by diluring 
y. p""i, C096--.)188 DNA and n,.,to .. dl" do.hi"" DNA in ,be 
.ul"',n",-all' {'UII' a ~ul""Y'rca,eJ nca tri'uraLe (X."'vp.ylt... ..1",.,.. 
pi" CDC, Di .;"i .... , uf V""' .. r·Bu,,,., IlIb.,iu"" Di..,a".,., F .... ' 
Collins, COI (O final concen.ralions o f I aOO ]60pgl¡.tl, 
r~spec,;vel y. 

To verify che pre""""e of a mplifia ble DNA in ""eh fka Iriturale, 
"'..., pr~parftl $O-¡aI reaetion. eontaining IX GoTaq Green 
MaslerMix aOO prim .... (500 nM ~"ch) desig""d to amplify ~ 2 1J. 
bp segment ot the 185 ribosomal RNA &l'ne in Aea~: Flea_ 1389F 
($·Ct.;¡ AC ] nc Ct;<; ] A I c rc <;AA·3) and t ka_ 16UIIt {y. 
cn ] Ct; (jCC AAt; t;AA AAC CI·3). We I ... ",d rach sample for 
Bartont'11.J spccies aOO Y. ~stis in ~ =000. 5()..1l1 dupl~x r CR .eac· 
!ion rontaining ]X GoTaq G.een Ma'le .. Mix (P.omq;a, Madi""", 
WI ) and 1.01'1'.1 eaeh primer. Pei"",,",, pairs ta~ring Bartont'lI" s~' 
<les aOO Y. pestis w~.e descri~d previously (lCo'iOY et al. 1997, 
Srl!vel\SOfl el al. 2003): BhQ;781.p (5·GGG GAC CAG erc ATG 
GTG G·3) aOO BhCSI 137.n (5·AAT GCA AAA AGA ACA GTA 
AAC A·3 ) ta~t I~ citral~ Synlha"" &1''''' (g/tA; 338·bp prodoc t); 
Ypl (5·ATC TIA crr TCC GTG AGA AG - 3) and Yp2 (S·crr 
GGA T GT TGA GCf TCC T A - 3) largrl Ihe plasmil1O&I'n activa' 
eor ge"" (p/,;¡; 478·bp product). Ampliocalion i""luded an inilial 
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d"naruranon ar 95' for 5 min, follow"d by 35 cyd.,. of c).,naturdnon 
a r 95'C for 1 min, an""aling a r 56"C for 1 min, and "xr"""ion ar 
72' C for 1 min, follow.,d by a final "xr"n.ion a r n ' C for 10 mino 
Each 5<'1 of r""cno"" includ"d a posin"" control (d,.,...,rib.,d ahov,,). 
N"Pnv" conrrols indudm an isolanon control (c).,scrib.,d aoo",,) 
and DPBS. 

FoIlowing PCR, "'"" analyz"d 10 1'1 ol "ach ",mpl" by "kcrropho­
r"sis on a 1.5% asaro,,", gd wirh SYBR Saf" DNA .,,1 . rain (üf" 
T""hnologi"., Grand l.<Iand, "'Y). Sampl.,. ",""r" "k<;tropoo"'Std ar 
lOOV fOl" 1 h and amplicOfl bando w"r" vi'IUaliud using a 
BioS("'<'rrum® Mulru.p«rral Imaging Systnn (UVP, Upland, CA). 
W" ".timat.,d amplioon SU" using a mokcular ",""iShr standard 
(I OObp DNA ladd~, Nt:w England BioLabs, Ipowich, MA). Only 
sampks rhar ulrimardy producrd unambiguous bands of rhe cor""r 
SU" w"r"con.ic).,r"';! po.itiv". 

Seq uence Analysis 
Amplicons of rb., corr""r siu (n=48 ) \.""", randomly Stl""r"';! 
from rb., pool o f individual fkas rhar w" r" found ro b., &,tO/~IIa­
pasiti"",. Ba...,d Ofl rrus .amplins pT<>c"dur", w" Stk<;r"d ar I"asr O"" 
individual {ka from any combinarion of f)" a and rod"m '(l"<:i.,.;; 
¡"xcepr Th,assis aridis pre...,nt in Onychomys leuwgast .... , and 
M",ingis altiputen pr"..,nr in P",omyscus ma"iculatus). s.,1""r"';! 
amplicon. w"r" puri fi"d using th" QIAquid, PCR Puri ficarlon Kit 
(Q ia."n) ,md St<ju"",,"';! u.ing an Appli.,d Biosystrm 3130 (;.,n""ic 
Analyur (Applied Biosy.rems, Fasr"r Ciry, CA). Analyse. of 
St<juenc". and phylog"n""ic rdation.rups w"re conducr.,.;! u¡;jng 
MEGA5 (famura "r al. 20 11 ). Clustal W was used ro align and 
compare our r".ultll with Barto""lIa gltA sequenc". ootain"d 
from GenBan k. TIle' phyIoS,,""tic tr", wu constructed using tb., 
neishbor-joining method by the Kimura rwo-parameter dista""e 
m"thod, and bootl!itrap calcularion wirh 1,000 re",mplings. A cri­
rerion of ;:: 96% homoloSY ro gltA was used ro defi"" phylogroups 
(La Scola er al. 2003). 

Statistic Ana lyses 
We performed Iogisric regression analyses ro idenrify variables rlgr 
rdare ti", p",se""e of Barto",,11.J in Rus. For rhis analysis, rh= 
mOOd. w"r" performed, ono: wirh individual R"a s("'<';". (Ofl" varia­
bk, ni"" param",ers), O"" wirh hosl spec;"s (OOSI ic).,nriry: ono: varia­
bk, ninc param",rrs), ~oo OM wilh d¡., rwo variabks combined as 
explanatory variabl",. No inrernc tion "{fe<;tlI w"re i""lud.,d ro 
avoid modcl overfitting. For individual dcsign variables (either fl ea 
or hosl species), P ~ 0.05 ..... ere oonsidered statisrically signifICan!. 
W" e""luar"';! ov"mll perforrnana of modd. using Akail" informa­
tion crir"rion (AIC). The analy:o:c-s 'Ner" carri.,.;! 00' in R software 
(R Devt'lopmem Corc Team 2013). 

Resu lts 

Rodent and Flea Communities 
We captured a loral of 198 rodentll belonging to 10 specie5, seven 
genn-a, and rhree bmilies (Criceridae, Hereromyidae, and 
Sciurida,,), fmm wruch 77.3% (153/ 198) had f)"dS (Tabk 1). Wr 
coll""ted 760 {kas r"pr"sennng rhr..., bmili". (Cn-arophyllidae, 
Crenophrhalmidae, and l'uJicid.1e), scVen genera, and 10 species. 
Th" most abundan t fleas ..... er" M. alt,pl!ctl!n, M .... ingis a' .Jcbil. and 
Pkochuetis "",ilis, wh"rea. T. a,idi$, O.coop"a.s ~xd,."tat"s, and 
Me,ingis parkl!,i were less abundanl (Table 2). The overall 
intcnsiry o( infesmt;on w~s 4.9 (range: 1-40) (Ins per individual 
(7601153). 

3 

Tabll! 1. Number af rodents harboring fleas and number Di rooents 
with fleascontaining Bartonella DNA 

Roo."." species Cap.u",d Numbttof 
roden.s r..",rn.s 

,,·i.h 6e:as" 

OMloJip/ls pmidllar ... , 
Cynomys {/ldo.'da""s OJ " Dipodo"'Ys merr-iami '''' n 
Dipodo"'Ys ~pt'Clilbilis " " ~otD1ltll albig .. ta 
OnyclH:nry~ a,u,irola " " OnyclH:nrys kurog/JStl!' , , 
P~ro ... yscus "'/Icor .. ' , , 
P~ro ... yscus ma"icular ... " " Spt'tmopbilus spi{QMmI;l , , 
TO'laI '" UJ 

Prevalence of BartonellaSpecies a nd 
Yersinia pestis in Fleas 

N..nMfof 
roden.s wi,h 
6eas po<i.ive 
ro &nonl'lta 

O 

" OJ 

" , , , 
O 

" 

We found an overall pr"val"""" of 40.4% (307n60) of Bartonella­
DNA-posi rive fleas. Every R.,.. S("'<';"5 t"sr"d y;"ld"d ar I.,..s[ one pos­
inv", wirh th" exceprion of O. bits"r:>. W" ooserved rh" high"sr 
prevalen", in P. "rili" M. alripl!d .... , and M. a,QGbis (Tabl" 2). AIl 
r.,.t"d fkas ",""r" neganv" for Y. "..sris. 

Probability of Bartonella sp. Presence in Fleas 
In loral, 760 R.,..s bclonging 10 99 rodentll Were indüded in rhe 
I1"1OdeI (fable 1). The AIC value indic3r.,.;! rhal fin .("'<'ies ic).,nriry 
"'"aS thr most importanr variabk that prnfictll the pr"se""r o f 
BQrt(}",,{1a (A I~ = 892.54, Ale...,. = 930.84, AIC¡¡.. +~. = 

893.59). The logi~ric regrcssioo modcl u~ing flea species as rhe 
o:planarory variabl" soowed tlgt the prescoc" ol BllTto""lta is morr 
likdy ro occur in some flea 'I'«i.,. (M. altipecte", M. a.acms, 
O. sexdenfatus, P. erilú, M. parkeri, aOO T. aridiJ) Ihan Dlhers 
(E. gaJlin.:lu.J, O. hmutil, and P" Il!x sp.). In contrast, rodcnt OOS! 
id,.,nriry did nO{ hav" a significant df.-.; t on Barto""l/a pr"seoce in 
Rus (fable 3; param"""rs of rb., combined modd, whicn produced 
the lowest AIC value, are excluded). 

/Jarlowlld Genol)l'e5 in F1c35 
Of lile' 48 amplicons sckcted, only 40 PCR productll from rod,.,m 
R"as wer" also round ro be positi"" by the gltA scr",n ing. The 
oIxained scqueoc.,.;; cluS!~ed into 13 &rtDl~1I1l ."notypes. O f rhesc 
...dr;antll, rwo were newly ic).,ntified in the presenr study wi,h 
(;.,nBank aoc"ssion numM" KM143758 and KM243759, and 1I 
'Nere id,., nrical ro previously reported g"no~,. Genorypcs w"re 
dUSICred iOlo five phylogroops (I-V¡ Fig. 1): Groop I wu associated 
",üh B. vinsonii sub.p. vinso"¡, and compri""d thr"" 8I'no~. asm­
o ated with [b., Rcas P. "xilis, M. pa.keri. and O. serdellf:> tus col­
leaed from the rodcnts P. "'anic"latus, OllydlOHlys arenlcola, 
O. leucor;:Js ter, and Nl!olonJil albig"la. All ."notypes w"r" id,.,mica! 
ro previously report"d genorypcs oo[ained from rOO"nr hostll cap­
tured in Janos, Chihuahua, Mexico, aOO Unir.,.;! Sr:ne5 (KJ719284, 
DQ357613, ~ n.d KJ7 19268). Groop 11 clus,,,,,,d with B. L;momi 
subsp. arupensi", and ioclud,.,d rwo ."notype. from Orrhopea5 le/l· 
ropus fleas coll"".,.;! from P .... omyscus rod,.,ntll. One ol rlle'se geno­
~s WaS ;d,.,mical ro preoously reportl'd genorypcs recovered from 
mdentll ol rhe s.:urI" g"nus ((;.,nBank AF489539 and AY(64534), 
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Table 2. Flea abundances bv ,ocien! species and Bartone//a sp. infection in fleasfrom the Janos region 

Emidnopb.2gtl gtJllinlUhJ 
Puln: <p. 

Mni .. gis iJltiputm " " 
, '" Mni .. gi< , .. .uní:< " " Mningi< p,nJuri , , 

Orop<)'¡Iil hi .. "u 
Or"hopus k .. rop ... " " Or"bopus uxdmltJrr •• " P/ro.::blUtÍ/l ~xili< '" 33 00 
Thr<lSsi. "Mi. 
To",' " '" " " " '" 
Table 3. l ogistic regression analysis 01 mo models 

" " " 
'" 

" 

>33 " " 

Rdalive 
No. abundo""" 
colkc~d olfk:os (%) 

" H 

" L> 

'" 3L3 

'H " " 
, 

" 3.3 

" 
.., 

" 
, 

'"3 " 3 0-' 

'" 

Infecte.:! 
Rm 

OO. 
n , 

O , , 
". , 
'" 

Proporrion 
01 infec.ed 
neas (%) 

0.3 
0.3 

35.1 

'" , 
O 
3 
'.3 

38.4 
O., 

M~l Spm.-s Esrima'M para""' .... Stand. ni nro. p""lue 

Fle a úhidnopbilga g.Jili """"tJ -4.007 ... "" <0.001· 
f'hlu sp. 1.135 1.442 0.392 
Mui"Sis tlltiputrn 3.755 1.017 <0.001· 
Muingi< tlrubú 3.515 1.023 <0.001· 
Muingis ~rkni 3.602 1. 138 0.002" 
OropS)·/1il biTsul .. -13.559 6 10.453 0.982 
OrchQpe, .. /~rop .. < 
OrchQp", ...... ,d"nliltus 
PleodJiuti • ...:¡Iis 

11m"si< ".ulis 
Rü<kn. ~lan,,,,,/biguLJ 

O,.ydH;Jmys "tt"iroJ,. 
~bamys /~(;(JStWn 

r..,omyslJlS I,,"rop"s 

P..,omysao< m""il:"IiJ, ... 
a_OOip ... hispid"s 
Dipodomys m"!'Tumi 
Dipodomys spN;l.lbf/is 

C)""Omys /udo<-U::.u .. "s 
5pnm<>phi/". spi/oso ..... 

·P5:0.0$. 

whik t~ other wu new (GenBank KM143758). Group In 

ioclu""d Ofle genoty~ asrociared with B. w".ho,,,,.i •. This was 

olxained from a P"In: flea <.:ollrc~d from a black-uiled prairie 

d"" (Cynomys ludovi~ÍJ .. ". ), aOO was i""nrical [O a previou~ly 
rep-orted gel>Oty~ obrained from t~ rooents o. I"ru;ogasrn 
(GenBank ER)2S 160) and Sp",mophilus truü~emlinealus 

(GenBank A Y584570), both of whkh were <.:aptured in United 
Std'C$. Gmup IV indudcd four gcnoty~ • .u.ociatcd wi.h RCd. M. 

alripe~t"n, M. Qra~his, M. parkm, and P. "xilis <.:oUrcted from 

Ony<:oomy. spp. aOO D. mnTÍJmi. Thrtt of t~se genot~s w ere 

idenrical.o rhose fouOO in Janos, Chihuahua, Mexico, and United 
Sta.es in Dipodomys spp. aOO O. leru;ogasrn (;enBank 

KJ7I9290, D Q35761l, and Kj 719294), w~reas the other geno­

r~ is reported ror t~ first rime (GenBank KM243759). The dm­
u. &,'0_11" opecieo to .hi. Group wa. B. grtJh"mn wi.h 97.6_ 

98.3% similari.y. GrOllp V indu""d th...., genoty~s no< "'soci­

a red with previOllsly ""scrilxd sprcies of &rto .. "Ua; trus d a"" 

was formed hy sequen<.:es obuillNl mainly from fleas of kangaroo 
rats (Dipodomy. spp. ) aOO rrom sorne fleas of Ony~bomy. 

1.872 1.079 0.00II" 

3.874 1.134 0.001· 

4.604 1.011 <0.001· 
4.700 1.587 0.003· 
1.63 1 ~+0 1 1.400<-+03 0.995 
1.664<,+0 1 1.400<-+03 O."" 
1.700k +0 1 1.400<-+03 O."" 
1.5047("+0 1 1..400r+03 0."5 
1.58k+01 1.400<-+03 0."5 

-1.657e+0 1 1.400<-+03 O."" 
1.645~+0 1 1.400<-+03 0."5 
1.585~+0 1 1.400<-+03 0."5 
1.149<,+0 1 1.400<-+03 0.>% 

-5.195 ... 09 1.44Ie+03 0.000 

rooents. These genotyP"" were idenrical lO rhose rrcently reported 

in Dipodomy. ,pp. in j anos. Chihuahua, Mexico (Gen Bank 

Kj 719296- K17 1 9298). Most infrc.ed fl eas from rhe same individ­
ual OO,r had rhe same &rtonella genotype, excepl fO<" rwo fka, (P. 
"xilis) <.:ollrcred from t~ ,ame individual rodenr (O. Il'ucoK"""') 
rhat had difkrent genotypes. One of these fle as had a genotype 

dustered wirhin Group I aOO r~ oth.,r had a genotype wirhin 
Group IV. 

Discussion 
Our resulrs indicared &rtontlla 51mBs are widely disrributed in 

rodent fle as in norrhem Men<.:o, a finding rhat is COMistent wirh a 

prevíous mxly that found a high p,",valeoce aOO ger>etic diversity oi 
B",'o_IL. in wild roo"n .. in oh" &.:1m" cq;;on (Rubio" al. 1014). 

n.. overdll prevaknce of Ba"o"ella sprcies in R""s (.-....40%) from 

r~ Jano, rq;;on was comparable wioh reports from other rq;;Ofls in 

North America (Stevenson et al. 2003, Morway er al. 20015, Billerer 
..aI.2011). 
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PE.n ,'UN ,\ 1 ... ONAK KJ7 l n~4 Me:< 

MI'.ONAM Mn. "['OI',o.K.\IuO ). PLOI'L[ .\In(S)" . 
PE,PDIA .\I.,m, ONU~ OQ3$76 1.1 US 
OS.N!:At ,\1«(1), NroAI KJ7 1 ~268 Mu 

5 

B. "/nsonli (J/"upcnsb AF214137 

L_ ,,J-_ UL.I' I:.\IA KMUJ7S~ 1'.1 .. " OU'[.\1A ,\ 1.,(21.. Oi .. n :U: MOl, PI! LE A Y064534 1/S 
l'r"'IA Ar4S9S39 

f' .<:VLU ~l . , . UNLE I: HJ2S I(,{) USo SI'IR AY5¡¡4S 7Q US 

8 . w",~",.", I" ArO.wi08 

B. ¡;ruhtmrll Z70011i 

MAR.ONAR \le • . rwsr KJ71n90 Me. 

,\1 ,\LONAII .\1 ... . \IAII.II'o'.\1 E .\ 1., . .\1 l'.I)'o'M.: K!'.IHJ1S'l,\1 .. 

PE.ONU: MH~, O NLE [)QJS7M2 liS 

MAL.ON U : M r .. , MARIIYMI: M r~~2 ) . 

n y .'.rE KJ71 919~ ~~~~~:;;;;;;:;;::--:====~ t:G. 1J 'o'SI' M ... MAM .II\ 'SI' ,\I",~_l). 1',o. .II\' SI' .\1 ... 
n ysp KJ71n% 
MA1 .. onu: Mu(2), MA1. O"' ,\I1 Me •. [)YME KJ719N7 Me_ 

98 ~IAl .oVMr .\1 •• (3). ~1AI.OYSP M~~, ,\lAR.O",,,r M~., 
!'.IAR.1)V,\ U: ,\1 .... lW ME 1U11929R Me. 

v 

11 bacillifi""" _I 

oos 0.00 0 02 000 
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obt.inOO I,om Ihe GoInBank. GoInotypM 8 ... indic8I01d in bol"'"",,: first ""phI IMe,. ,elG' lo 11 .. 8 speciM IEG ~ E. gallinsC<Ja, MAl ~ M. a/tip6Cl6n. 

MAR ~ M ar/Jehis, MP~ M. parteri, Ol ~ O. leucopus, OS ~ O. s6J<dentatU!<, P ~ PuI«sp., PE ~ P. uilis, ond TA ~ T. aridiJ) .nd 'OMnt speei.., .,e '''P'flllentOO 
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P ERM ~ P. manicul8tus. P ERl ~ P. MUCOPU!<, . nd SPTR ~ SPilrmophdU!< tridI'JciJmhne.tuJ). lhfl numbfl ... oIg"noty"", .. signOO by f1&. optlCÍft!I "' .. in p."'nt ......... 
8nd 1"" "!G,is!< 'el ..... lo saque"""" 01 diffe,ent ""0. 0011""'00 I,om Ihe ... "'" 1>:)", bul cluOle,fId M distinct p hylog'oup. Phylog'OUpo 8'" morlied by . om8n 

num .. ,o1~ U·Y). 

Resulrs of rhis srudy sugge<l rilar rhe preseoce of Barto"ella 
dep"oos On rhe identiry of flea spe<;ies rdther rilan rhar of hmr sp"­
eies. However, rhis r<5ulr should be raken wirh caurion, as sp"dfk 
hosr-ve<;ror and hosr-parh""en interocrions may be required for rhe 
rmnsmi"ion and mainrenaoce of thi. haererium. For example, in a 
srudy foc used On analyzing ",.oceulTeoce patterns of Barto"ella 
srmins horh in fleas, Pol)"ge"is gw)""i, and rheir rodenr hosrs, 
Sig"'o<ú", hispidus, ir was found rMr horh ve.;ror aoo hosr harhored 
consisrently one of rhe Barto"e//a <tmins; however, a common srmin 
presenr in rhe rodenr was ahsent in rhe fleas, whereasa mre srmin in 
rhe rodent waseommon in rhe flea (Abhor et al. 2007). 

Our phylog!'neric analyo;is rev"aled rilar fleas in rhe <lOOy area 
are infe.;ral hy a wide mng!' of Bartorte/Ia srmins. Of rhe rhrtt phy­
logroups associared wirh previou'!y known BartO/tella, Groups 11 
(ioclude g"""types from O . /eucopus) and 111 (indude only one gen­
otype frorn Pu/ex '1'.) were associared wirh B. vi"",,,,ii suhsp. aru· 
pe"sis, and B. wasOOensis, respecrively, borh 01 whieh are 
re.;ognized as parhogenic ro humans (Wdeh er al. 1999, Kosoy et al. 
2003, Bai et al. 2012). These resulrs are consisrent wirh availahle 
informarion, as O./eucopus is spe.;ifie ro dttr miee (P. "" ... irulatus) 
aoo orher sp"des of Perom)"scus, and deer miee llave be"n re.;og­
nized ascarriersof B. vi"",,,ii suhsp. arupe"sis, while B. washO/!."is 
i. associa red mainly wirh fleas of burrowing sciurid species 
(Srevenson et al. 2003, Brinkemoff et al. 2010b, I""ue er al. 2011 ). 
Group V induded genoryp<5 isola red re<;enrly {rom lmngaroo m", 
(Dipooomys spp.) in Mexico (Ruhio er al. 2014), whieh indicares 

rilar rhe specifie fleas of Dip<>tú",'Ys spp. also hamor rhese geno­
types, Beca use rhis ""vd ge""type forms a sepamred bmneh in rhe 
phylog!'nel:k rrtt of Nonh American Barto"e/Ia (Rubio et al. 2014), 
both kangaroo mrs and rheir fleas could harbor a disriocr species of 
BartO/te/la . 

The phylogenerie analysis showed a high degrtt of specificiry 
betwttn Barto"e/Ia g!'nOtyp"s and flea species, mainly ar rhe genus 
level. Specifieiry of Barto"e/Ia is ",·dl..do.;umented in rode nt s, and 
rhere is sorne inrlkarion rhar rhe sarne pattern could OCeur in rodent 
fleas (Ko'iOy et al. 1997, Bai et al. 2007, Motway et al. 2008, 
Chomd et al. 2009, Brinkerhoff el al. 201Ob, Billeter et al. 2011 , 
Buffer et al. 2013). We dere.;red rilar rwo fleas from rhe .ame species 
and eolla:ted from rhe .ame individual hosr (O. /eucogaster) were 
dusrered sepamrdy, showing rhar fl eas can llarbor clifferent 
BartO/te/1a genOtyp"s even if rhey pamsirize rhe .ame hosr. This i. 
not unusua l, as rhese fleas were eol lecred from O 'l)'eOO"l)'s rodenrs, 
whieh rend ro oceupy orher rodenr burro", mrher rilan h uilding 
rheir OWn nesrs (lhomas 1988), faeiliraring rhe exmange of rhese 
hacreria betwttn hosrs and flea spe.;i<5 (Bai et al. 2(07). This resulr 

i. eonsisrenr wirh a previous srudy condocred "irh rodent fI"as from 
Japan, whieh reporo; rhar tleas Oe"ophthal",us eo"ge.ter t .. ",eus 
are eapable of harboring B. graba",ii and BanO/tella ta){orii 

( Kab~a et al. 2011 ). 
Human aoo animal plague ea= and ourbreaks reporred in rhe 

U.S. SO\lrhwesr ar~ associared wirh c;errain environmenral eondirions 
rilar ofren OCCllr ill M arch-J une and Oerober-May (Parmentef et al. 
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1999, Brown tr al. 20 10). W., did nor <krrcr Y. p.,stis in any of rht 
f)"". ,oIlr<;t:rd in March. H ow"",rr, wr a;>lIrct.,d Ara '1""';"0 rhar 
hav" f>..en narurally inkcred wirh rrus ooccrr;llm in rhe Un;r"d 
Stat"s, induding O. hirsuta, whi<;h has bttn rrcognizrd as aJ1 "ffre -
ti.., ~ror (EngdrhalrT er aL 1999, Tripp e( al. 2009, USGS 20 12 ). 
Rrcemly, O. hirsuta ha. bttn found ro Ix positi", ro Y. pestis in rhe 
" e¡ghbor state of N~ Mt";", (Friggrl\S er aL 2010), wfx,r" rhe 
majoriry o f human plag..., ca"". ha..., bttn r"poned in [he Un;r"d 
Stat~ in [he pasr 15r' (Kit,..;{"" a al. 2015 ). Ir is rho,r"fore nrce<$3ry 
ro mm;" ... wirh .mdi". of Y. pest;, in rhe rrgion, and ro ",lItet 
addirional samples o,,",r larger 'paria! aOO {rmporal ""ak •. 
Addirional .rudi". rnight ,.[so includ" wild carnivor"., ",-hi<;h 3Tr 

considrred .. nrinds of plagur (Salkdd and Stapp 2006), :lOO ,ould 
~ important in sp.rading rhis bacr"riu rn brrwrrn rh" Un ired Stae". 

.. nd M"xico. 
This is rh" firsr "'pon of .. mokcu[ar study of &rtondlu s~;.,. 

in A" as aso;o;;iae"d wirh wild rodornts in eM Stae" of Chihuahua 
M""ico. Brcausr sorn" of rh" &nonella &"notypes wr idrmif",d in 
f)"". from ehis <tooy hav" brrn associae" d wirh paehogeruc serain. 
rhar causr human ill""s"", and som" of eh" Ara s~;.,. collrce"d 
hav" brrn fOllnd naturall y infrcr"d wirh Y. p~ti< in ""arby rrgio'" 
in rM Unired Stae"., w" rrcommmd fun},.,. <tudi", in rhis r"gion. 
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DISCUSIÓN GENERAL 

El interés por generar información acerca de los microorganismos que rodean al 

hombre surge a partir de la afectación que causan a este. Actualmente la emergencia y 

reemergencia de microorganismos patogénicos que comparten los mamíferos, incluyendo al 

hombre, ha aumentado, y el papel que juegan los vectores en la transmisión de estos se ha 

vuelto fundamental (Taylor et al. 2001; Jones et al. 2008).  

La alta prevalencia de Bartonella sp. que se encontró (~40%) y el gran número de 

especies de pulgas que alojan esta bacteria, sugieren que Bartonella sp. está distribuida 

ampliamente en la región de la RBJ en Chihuahua. Este hallazgo es frecuente ya que en 

países como México, Estados Unidos, Tailandia y Corea, hay reportes de un 6% a un 95% 

de prevalencia en roedores y pulgas (Thiagarajan 2006; Morway et al. 2008; Billeter et al. 

2011; Assarasakorn et al. 2012; Kim et al. 2013; Rubio et al. 2014).  

Todas las especies de pulgas encontradas presentaron Bartonella sp., con excepción 

de la pulga Oropsylla hirsuta que es específica de perros de la pradera (C. ludovicianus), 

sin embargo, otras especies de pulgas como Echidnophaga gallinacea y Pulex sp., que 

también se encontraron en estos roedores fueron positivas en este estudio.  

De las nueve especies de pulgas que resultaron positivas a Bartonella sp., dos no 

habían sido reportadas anteriormente como portadoras de Bartonella sp. en norte américa 

(Meringis altipecten y Thrassis aridis) (Friggens et al. 2010a; Thiagarajan et al. 2006; 

Zapata et al. 2012, Stevenson et al. 2003; Morway et al. 2008; Bitam et al. 2010; 

Brinkerhoff et al. 2010b). Esto es significativo ya que aporta información acerca de 

especies de pulgas que pueden ser vectores potenciales en la transmisión de Bartonella sp. 

en la región de la RBJ. 

El análisis de regresión logística mostró que la variable (especie de pulga) es la que 

dicta la presencia de Bartonella sp. Si bien es evidente que las pulgas promueven la 

diversificación y dispersión de esta bacteria entre sus hospederos, estos también juegan un 

papel importante debido a que esta bacteria se replica en los eritrocitos de los hospederos 

(Chomel et al. 2009; Tsai et al. 2011). Por lo tanto, para que una especie de Bartonella 
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persista necesita adaptarse al vector y al hospedero por igual. Un ejemplo claro es el estudio 

realizado con roedores del género Sigmodon y sus pulgas (Polygenis gwyni).  

En este estudio encontraron que una cepa previamente identificada como común en 

los roedores Sigmodon también es común en sus pulgas. Sin embargo, otra cepa que es 

común en estos roedores estuvo ausente en las pulgas P. gwyni, y viceversa, una cepa rara 

en los roedores fue bastante común en sus pulgas. Esto sugiere que las características 

biológicas de los hospederos y las pulgas pueden estar influyendo en la presencia de 

determinadas cepas de Bartonella (Abbot et al. 2007). 

El análisis filogenético realizado reveló que se distribuyen al menos 13 variantes 

genéticas que se agruparon en cinco filogrupos, de los cuales dos están asociados a especies 

de Bartonella que resultan ser patogénicas para hombre, y uno sugiere ser una especie 

propia de ratas canguro (Dipodomys spp.) y sus pulgas. Esta información es relevante, pues 

las localidades en donde se encontraron estas cepas se encuentran cerca de asentamientos 

humanos. Sería interesante continuar con el estudio de esta bacteria haciendo estudios 

longitudinales en pulgas, roedores y humanos, para ver cómo se comporta esta bacteria en 

esta región. 

Podemos sugerir que las colonias de perros de las praderas no estaban infectados 

con Y. pestis, ya que las pulgas específicas de estos roedores y que son competentes para la 

transmisión de esta bacteria no la presentaron. Sin embargo, la cercanía con las colonias de 

perros de las praderas (C. ludovicianus) que se han visto afectadas por esta bacteria en 

Estados Unidos, podría poner en riesgo las colonias de la RBJ, ya que algunos carnívoros 

son capaces de diseminar la bacteria debido al amplio ámbito hogareño que presentan. Por 

otro lado, esta información sirve de respaldo para futuros estudios. 
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CONCLUSIÓN 

Este estudio permitió confirmar mediante estudios moleculares la presencia de 

distintas cepas de Bartonella en pulgas de roedores silvestres, y la ausencia de Y. pestis en 

las mismas pulgas. Además aportó información acerca de la riqueza de especies de pulgas y 

roedores que actualmente se distribuyen en la RBJ en Chihuahua. Es necesario continuar 

monitoreando ambas bacterias para prevenir futuros brotes en roedores y en la población 

humana. 
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