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Resumen
Este estudio analizó el genoma de un virus de influenza aviar H5N2,  aislado 
de heces de pollos tipo Leghorn y patos Pekín, infectados experimentalmen-
te para conocer su origen y características moleculares. La secuencia comple-
ta del genoma del virus se obtuvo por medio del método de secuenciación 
de Sanger, una vez obtenida la secuencia, se caracterizó mediante compa-
ración genética y análisis filogenético. Los resultados del análisis mostraron 
que los ocho segmentos del genoma están relacionados con virus aislados 
en México. El análisis del gen de la hemoaglutinina reveló que codifica para 
pocos aminoácidos básicos en el sitio de corte y quizá carece de un sitio de 
glicosilación en la posición once. El gen que codifica para la proteína PB1 
carece del fragmento PB1-F2, así como en el gen de la PA se encuentra el 
fragmento PA-X. También se observó, que el gen de la polimerasa contiene 
la secuencia consenso del ribosoma TCC TTT CGT C, requerida para la ex-
presión de PA-X. Las características moleculares demostraron que el virus 
corresponde a un virus de baja patogenicidad del subtipo H5 con excepción 
del posible sitio once de glicosilación. La información del genoma para esta 
cepa del virus, proveerá un mapa molecular para futuros estudios in vivo 
que puedan contribuir a conocer por qué algunos virus de influenza aviar 
persisten en los pollos por periodos prolongados. Esta información puede ser 
de utilidad en países como México, donde el virus ha estado en la avicultura 
desde 1994 y con el potencial de evolucionar a virus de alta patogenicidad.

Palabras clave: influenza aviar, H5N2, baja patogenicidad, genoma.

Introducción
El virus de influenza aviar pertenece a la familia de los Orthomyxoviridae y al gé-
nero influenza virus tipo A. Es conocido que los virus de influenza aviar de baja 
patogenicidad (VIBP) causan una enfermedad clínica, de leve a moderada, en po-
llos, pero el virus evoluciona a virus de influenza aviar de alta patogenicidad (VIAP) 
después de múltiples pases en poblaciones de pollos (Soda et al. 2011). Los 
VIAP causan una enfermedad clínicamente severa y fatal con rápida diseminación, 
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enfermedad que registra grandes pérdidas económicas. En algunos casos, estos 
virus pueden ser potencialmente contagiosos para los mamíferos, incluyendo a los 
humanos (Causey 2008). 

Los VIBP se caracterizan por tener un índice de patogenicidad intravenoso 
(IPIV) menor de 1.2 en pollos de seis semanas de edad o menos del 75 % de 
mortalidad en pollos de cuatro a ocho semanas de edad infectados vía intravenosa, 
así como también la ausencia de múltiples aminoácidos básicos en el sitio de corte 
de la proteína hemoaglutinina (HA) (Petrini 2009). 

Se conocen otras características relacionadas con la patogenicidad del virus 
subtipo H5 como son la ausencia de sitios probables de N-glicosilación en la HA 
(Deshpande et al. 1987), mutaciones de aminoácidos en la proteína PB2 en el 
virus H5N2 adaptado a ratones (Li et al. 2015), mutaciones en la proteína viral 
PB1-F2 encontrada en ratones y patos (MacAuley et al., 2010; Marjuki et al., 2010), 
así como la presencia de la proteína PA-X que suprime la replicación viral y la res-
puesta antiviral en ratones y aves (Jagger et al. 2012; Hayashi et al. 2015; Hu et 
al. 2015).

A partir de 1994, año en que se aisló por primera vez en México el virus de la 
influenza aviar H5N2 de baja patogenicidad, se comenzó una campaña de vacuna-
ción como parte del programa de erradicación de la enfermedad. Las vacunas que 
se utilizaron eran principalmente inactivadas y emulsionadas, pero también hubo 
vacunas recombinantes en virus de viruela. Sin embargo, únicamente el VIAP fue 
erradicado (Villareal-Chavez 2003). Desde entonces, el VIBP se ha controlado con 
la vacuna oficial elaborada con la cepa A/Ch/Mexico/CPA-232/1994 (H5N2), que 
ha sido el único caso de vacunación masiva a largo plazo en granjas de México. 

A pesar de la vacunación, se reportaron constantes variaciones genéticas entre 
los virus de campo aislados entre los años de 1993-2008 en comparación con la 
cepa de la vacuna A/Ch/Mexico/CPA-232/1994 (H5N2), lo que ha sugerido que 
la vacuna no protege a los pollos y por lo tanto permite la circulación del virus de 
campo entre las granjas (Lee et al. 2004; Escorcia et al. 2010; Armas et al. 2015). 
Además, los VIBP aislados en México han tenido una relación filogenética con virus 
aislados de brotes en Taiwán (Chang-Chun et al. 2014) y Centro América (Oka-
matsu et al. 2007). 

En la actualidad, hay pocos reportes del laboratorio de la Comisión México-Esta-
dos Unidos para la prevención de la fiebre aftosa sobre VIBP H5N2 y otras enfermeda-
des de los animales domésticos (CPA), y las granjas que tuvieron resultados positivos 
al virus fueron puestas en cuarentena y todos sus animales fueron sacrificados.

Hasta ahora, el virus H5N2 solo afecta la salud animal y no se ha reportado la 
reaparición de un VIAP de ese subtipo. La mayoría de los estudios sobre el VIBP 
H5N2 en México se han concentrado en el cambio antigénico para justificar el 
desarrollo de vacunas, pero no se han investigado otras características moleculares 
y biológicas. Durante un estudio experimental sobre la excreción viral de la cepa A/
chicken/Mexico/2007 (H5N2) en pollos SPF tipo Leghorn y patos comerciales de 
la raza Pekín, se describió que el virus se replica principalmente en el tracto respi-
ratorio de los pollos, y en el tracto digestivo de los patos sin causar mortalidad en 
ninguna de las aves, pero, esta cepa sí causa una enfermedad clínica moderada en 
los pollos, enfermedad de la que estas aves se recuperan. 

Por otro lado, en ambas especies de aves se detectó una prolongada excreción 
viral determinada por RT-PCR (Carranza-Flores et al. 2013). En esta investigación, 
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se caracterizó el genoma viral de la cepa A/pollo/México/2007 (H5N2) para de-
terminar su origen filogenético y sus características moleculares asociadas con la 
patogenicidad, para comprender mejor las características genéticas de esta cepa 
relacionadas con la baja patogenicidad. 

Material y métodos
Análisis del genoma
El RNA viral se extrajo a partir del líquido alantoideo (almacenado a -75 °C), se utili-
zó el estuche comercial PureLink Viral RNA/DNA Mini Kit (Invitrogen) y se siguieron 
las especificaciones del fabricante. Cada uno de los ocho segmentos del genoma 
viral se amplificó por RT-PCR con los oligonucleótidos reportados (Haffman et al. 
2001); para ello se utilizó el estuche comercial OneStep RT-PCR Kit (Qiagen). 

Las secuencias de los segmentos genómicos se determinaron por el método 
de secuenciación de Sanger (Sanger et al. 1977) mediante el kit de secuenciación 
BigDye terminator v3.1 (Applied). Las secuencias obtenidas se alinearon y editaron 
con el programa MEGA versión 5.05 (Tamura et al. 2011).

Cada uno de los ocho segmentos se comparó con las secuencias disponi-
bles en el GenBank a través del algoritmo BLAST (Altschul et al. 1990). Entonces 
se construyó un árbol filogenético para cada uno de los segmentos genómicos 
mediante el algoritmo Neighbor-joining con 1000 replicas (Tamura et al. 2011). 
La traducción de las secuencias de nucleótidos hacia aminoácidos se hizo con la 
herramienta de traducción del programa ExPASy (Gasteiger, 2003). 

Números de acceso
Las secuencias de nucleótidos de cada uno de los ocho segmentos genómicos 
obtenidos, se ingresaron a la base de datos de las secuencias de nucleótidos del 
GenBank de la siguiente manera: proteína básica de la polimerasa 2 (PB2, por sus 
siglas en inglés:  KJ729340); proteína básica de la polimerasa 1 (PB1, por sus siglas 
en inglés: KJ729341); proteína ácida de la polimerasa (PA, por sus siglas en inglés: 
KJ729342; hemoaglutinina (HA: KJ729343); proteína de la nucleocapside (NP, por 
sus siglas en inglés: KJ729344); neuraminidasa (NA: KJ729345); proteína de matriz 
(M: KJ729346); y proteína no estructural (NS, por sus siglas en inglés: KJ729347).

Resultados y discusión
Análisis del genoma
Los ocho genes del virus codifican once proteínas (PB2, PB1, PA, PA-X, HA, NP, NA, 
M1, M2, NS1 y NEP) con longitudes de 759, 756, 716, 252, 564, 493, 449, 252, 
97, 230 y 121 aminoácidos respectivamente. El virus A/pollo/México/2007 (H5N2) 
carece de PB1-F2, pero codifica la PA-X. También el gen PA contiene la secuencia 
de lectura ribosomal TCC TTT CGT C que permite la expresión de PA-X. Además el 
gen de la HA del virus A/pollo/México/2007 (H5N2) traduce una serie de pocos 
aminoácidos básicos en el sitio de escisión de la HA (V-P-Q-R-E-X-R | G-L). 
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El análisis in silico de la proteína HA tiene cinco sitios probables de N-glicosilación 
localizados cerca del sitio de escisión en los aminoácidos 27, 39, 179, 302 y 555.  
Además, la HA tiene los residuos de aminoácidos Q226 y G228 que prefieren el 
receptor de virus de la influenza aviar H5N2. En la región del tallo, la neuraminidasa 
carece de 20 aminoácidos.

El gen de la HA comparte un 99 % de similitud con el gen HA del virus 
A/pollo/Veracruz/1433-12/2006 (H5N2), y un 93 % con el A/pollo/Vera-
cruz//1433-1/2006 (H5N2) (figura 1). El análisis de alineamiento múltiple de los 
aminoácidos de cada una de las proteínas codificadas generó resultados similares. 
Los ocho segmentos del genoma del virus tuvieron <98 % de similitud con virus 
aislados de otros estados de la República Mexicana. 

La disponibilidad de varias secuencias completas de virus contemporáneos en 
la base de datos del GenBank permitió el análisis filogenético de los genes PB2, 
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Mexico/2005-2006 (24 sequences)

Mexico/2005-2006 (6 sequences)

Mexico/2005-2010 (15 sequences)

Ibaraki/2005-2006 (16 sequences)

Central America/2000-2002 (6 sequences)

A/chicken/Mexico/2007(H5N2)

A/chicken/Mexico/435/2005(H5N2)

A/chicken/Mexico/4188-05/2005(H5N2)

North America/1991-2008(25 sequences)

A/chicken/Veracruz/1433-1/2006(H5N2)

A/turkey/Veracruz/2579-06/2006(H5N2)

A/parrot/CA/6032/45(H5N2)

A/chicken/Veracruz/1433-12/2006(H5N2)

A/chicken/Durango/7035-05/2005(H5N2)

A/chicken/Michoacan/2960-06/2006(H5N2)

Figura 1. Árbol filogenético del gen HA del virus de influenza A/pollo/México/2007 (H5N2) [ ]. El árbol filogenético se 
construyó a través del método de Neighbor-joining. Los porcentajes de cada rama donde están representados los grupos 
taxonómicos con 1000 replicas se expresan cerca de las ramas. Las distancias evolutivas se obtuvieron por el método de 
2-parámetros de Kimura.  El análisis incluyó 101 secuencias de nucleótidos de pollos. El análisis evolutivo se hizo con el 
programa MEGA 5.05. En las figuras, cada triángulo representa grupos de secuencias estrechamente relacionados, donde 
el tamaño del triángulo se conecta de forma directa con el número de secuencias colapsadas.
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PB1, PA, NP, NA, M y NS1, entre el virus A/pollo/México/2007 (H5N2) y el A/po-
llo/Veracruz//1433-1/2006 (H5N2), así como el análisis de los genes de la HA del 
A/pollo/México/2007 (H5N2) y el A/pollo/Veracruz/1433-12/2006 (H5N2). Los 
árboles filogenéticos construidos, manifiestan las relaciones filogenéticas entre 101 
secuencias de nucleótidos de la HA del virus de influenza aviar (figura 1) y también 
de la NA (figura 2), representados como árboles con 15 y 27 ramas respectivamen-
te. Algunas ramas indican grupos colapsados. En las figuras, cada triángulo repre-
senta grupos de secuencias estrechamente relacionados, el tamaño del triángulo 
está directamente relacionado con el número de secuencias colapsadas.

El genoma del virus A/pollo/México/2007 (H5N2) codifica once proteínas 
(Neuman 2011). El genoma carece del gen PB1-F2, el cual ha sido asociado con la 
patogenicidad en huéspedes aviares (Marjuki et al. 2010). El genoma viral codifica 
para la proteína PA-X, que reprime la replicación viral y la respuesta inmune en el 
ratón y el pollo. En conjunto, estos hallazgos explican la baja patogenicidad del virus 
in vivo (Jagger et al. 2012; Hayashi et al. 2015; Hu et al. 2015).

El genoma del virus A/pollo/México/2007 (H5N2) contiene la secuencia de 
nucleótidos ribosomal que permite la expresión del gen PA-X en VIBP en especies 
de aves (Hu et al. 2015). La secuencia de unión de la HA del genoma de este virus 
codifica los aminoácidos Q226 y G228 que prefieren unirse al ácido siálico en el 
enlace α2-3 (Ha et al. 2001; Zhao et al. 2012). El gen de la HA del virus A/pollo/
México/2007 (H5N2) tiene pocos aminoácidos básicos en el sitio de corte (V-P-
Q-R-E-X-R | G-L) que en la mayoría de los casos es una característica de los VIBP 
(Berhane et al. 2014; Chan-Chun et al. 2014; Wood et al. 1996). Sin embargo, la 
carencia específica en un probable sitio de N-glicosilación en la posición once en 
la HA podría asociarse con un incremento en la patogenicidad (Deshpande et al. 
1987). La neuraminidasa muestra la falta de 20 aminoácidos en la región del tallo, 
característica de virus adaptados a las aves de corral (Li et al. 2011). 

El análisis filogenético del virus A/pollo/México/2007 (H5N2) señala que esta 
cepa se habría originado en el 2006 en la costa del Golfo de Veracruz. Los ocho 
genes del virus A/pollo/México/2007 (H5N2) se relacionan con virus de baja pa-
togenicidad de pollos en diferentes estados de la República Mexicana. Esto indica 
que no han entrado virus de otros subtipos. Además, los genes HA y NA del virus 
A/pollo/México/2007 (H5N2) mostraron la similitud más alta con el virus A/pollo/
Veracruz/1433-12/2006 (H5N2). El Estado de Veracruz junto con otros estados 
del centro y norte de la Republica Mexicana están muy conectados por carretera, 
lo que sería una vía probable de diseminación entre las granjas de dichos Estados.

Conclusiones
La caracterización molecular del virus H5N2 evidenció los marcadores que explica-
rían la baja patogenicidad observada en pollos tipo Leghorn, como la proteína PA-X, 
la carencia de la proteína PB1-F2 y la ausencia de aminoácidos básicos en el sitio 
de escisión de la HA. La falta de un probable sitio de N-glicosilación en la posición 
once de la HA sería la única característica en el genoma que podría estar asociada 
con la virulencia. Las características descritas de la cepa de este virus en este aná-
lisis, contribuirán a comprender mejor como los VIBP H5N2 continuarán siendo 
endémicos en México por un largo tiempo, sin evolucionar a alta patogenicidad.
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Mexico/1994-1998 (20 sequences)

A/chicken/Morales/28159-538/1995(H5N2)

A/chicken/Hidalgo/232/94 (H5N2)

A/chicken/Hidalgo/28159-232/1994 (H5N2)

A/chicken/Vera Cruz/28159-398/1995 (H5N2)

A/chicken/Hidalgo/28159-398/1995 (H5N2)

A/Chicken/Mexico/26654-1374/97 (H5N2)

A/Chicken/Hidalgo/26654-1368/94 (H5N2)

A/Chicken/Queretaro/14588-19/94 (H5N2)

A/chicken/Mexico/31381-6/1994(H5N2)

A/chicken/Mexico/2007(H5N2)

A/chicken/Veracruz/1433-1/2006(H5N2)

A/chicken/Coahuila/IA05/2009(H5N2)

A/parrot/CA/6032/04(H5N2)

A/chicken/Coahuila/1433-15/2006(H5N2)

A/chicken/Tabasco/234-8289/1998(H5N2)

A/pheasant/MD/4457/1993(H5N2)

Taiwan/2003-2013 (12 sequences)

Mexico/1994-1995 (8 sequences)

Mexico/1994-1997 (3 sequences)

Mexico-California/2005-2010 (9 sequences)

Ibaraki/2005-2006 (16 sequences)

Mexico/1994-1997 (3 sequences)

USA/1980-1995 (7 sequences)

Central America/2000-2003 (7 sequences)

Figura 2. Árbol filogenético del gen NA del virus de influenza A/pollo/México/2007 (H5N2) [ ]. El árbol filogenético se 
construyó a través del método de Neighbor-joining. Los porcentajes de cada rama donde están representados los grupos 
taxonómicos con 1000 replicas se expresan cerca de las ramas. Las distancias evolutivas se obtuvieron por el método de 
2-parámetros de Kimura.  El análisis incluyó 101 secuencias de nucleótidos de pollos. El análisis evolutivo se hizo con el 
programa MEGA 5.05. En las figuras, cada triángulo representa grupos de secuencias estrechamente relacionados, donde 
el tamaño del triángulo se conecta de forma directa con el número de secuencias colapsadas.
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