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Advances in the Biology and Management of Modern Bed Bugs



Advances in the Biology and Management of Modern Bed Bugs



• Disappeared in the 1950s, but 
re‐appeared in the early 2000s

• Found everywhere!

(not so) Recent Resurgence!
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2.Biology



Small, but visible

• Adults are ¼” in length
• Some variability among populations



Bed Bugs are “True Bugs” 
(Order Hemiptera)



Feed on blood



• 2‐10 minutes to feed
• Takes ~2x their weight in 

blood (4x for smaller instars)



• Require a 
blood meal to 
molt

• Egg to adult 
in about 60 
days (72 F)

• 5 nymphal 
instars (fixed)

Development



Females and Males



Traumatic Insemination

• Bypass female reproductive 
tract when mating



Eggs
• Can lay between 2‐5 
eggs/day after feeding

• Female can lay 200‐500 
eggs/lifetime

Eggs

• 2‐5 eggs per day
• 200‐500 eggs in their lifetime
• Eggs are generally laid in 
cracks and crevices





• Aggregation pheromone
• Typically found in and around the bed
• Leave aggregations to feed or mate

Aggregations



• Can survive extended periods of 
starvation

• Can survive extreme temperatures
• Don’t mind inbreeding

Tough Bugs!
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Known Effects on Human Health



DIY Harm

Disease 
Transmission?

Psychological

Bites



Bites



Immediately after bite



24 hours after bite

• Severity of reaction changes over time
• Different people have different responses
• No clear or obvious patterns
• Secondary infections are very common
• Rare Cases: anemia and iron deficiency 







• Saliva contains >40 different proteins which 
play a variety of roles

• Some proteins likely to play a role in our 
immune response: nitrophorin (vasodilator), 
Factor X (coagulation inhibitor), apyrase 
(platelet function inhibitor)

What causes our reaction?



Disease 
Transmission?



• Have been found to be naturally infected with >50 human 
pathogens

• Only a few papers show laboratory potential to vector pathogens



• Bed bugs posses the ability to vector T. cruzi
(causative agent of Chagas disease)



• Bed bugs posses the ability to vector Bartonella
quintana (causative agent of Trench Fever)



• Bed bugs posses the ability to vector Borrelia 
recurrentis (causative agent of Relapsing Fever)



• Bed bugs posses the ability to acquire, maintain, 
and transmit methicillin‐resistant Staphylococcus 
aureus (MRSA)



All of these show potential, but do not 
link bed bugs to field transmission

Hard to show bed bugs are the sole 
cause in the places we find bed bugs, 

and few people really looking.



Work out of Ohio State showed bed bugs tended 
to defecate in close proximity to bite sites



Major Limitation to Pathogen 
Transmission: Limited number of hosts

Locations of Concern: areas where bed bugs 
and the causative disease agents are found, 
and there is frequent turnover of people



Psychological



Psychological Effects

• Poorly understood, but has major effects on 
humans (Ex. depression, anxiety, sleep 
disturbance, PTSD)

• Often more difficult to mitigate than the bugs
• Delusional Parasitosis









• Bed bug infestations were strongly associated 
with anxiety and sleep disturbance

• One of the only papers to take an 
epidemiological approach to the impact bed 
bugs have on mental health (most are case 
studies or anecdotes)



• More information is needed on this side 
of bed bugs

• While often challenging to measure, 
these effects tend to last far longer than 
the bugs themselves and have 
compounding problems that need to be 
further explored



DIY Harm









Do‐it‐Yourself (DIY) Harm

• Also occurs when people try to 
conduct heat treatments on their own



DIY Harm

Disease 
Transmission?

Psychological

Bites

Clearly, bed bugs can 
have a substantial impact 

on human health



What else do we need 
to worry about?
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4.Emerging Threats?



• The microbial communities differ between 
infested and uninfested homes





Photo courtesy of Peter Wendorf (Rose Pest Solutions)



• Bed bug eradication can shift the composition 
back towards that of uninfested homes

• Health risks for the shifted microbiome are 
unknown but concerning.



Allergens and Other 
Contaminants?

Photo courtesy of B. Campbell



Lessons learned 
from the German 

cockroach!



• Produce several potent allergens
• Found in feces, muscles, tergal 

glands, others
• What is an allergen?

Cockroach Allergens



Allergen
• A molecule capable of inducing 
an immune response
 Immune System: Our body’s 

defense system



Allergy
• Hypersensitivity to an allergen 
that produces an over‐reaction 
of the immune system
 Requires pre‐sensitization



Asthma
• Long‐term lung disease that 
inflames and narrows the 
airways and can be induced by 
allergen exposure



• Number of people currently affected in the 
United States

>25 million (>7 million children)

• Estimated cost in the United States
$82 billion annually

• Percentage of US population allergic to 
cockroaches

>26% (44‐81% for inner‐city children with asthma)

Importance of Asthma



• Children have 2x as many ER visits compared 
to adults

• Asthma associated deaths are 2x higher in 
women compared to men 

• Asthma hospitalization rate is 3x higher among 
African Americans compared to Caucasians

• Low‐income environments were found to be 
associated with the development of asthma

Asthma Disproportionally Effects 
Children, Women, Minorities, and 

those Living in Poverty



Asthma
development

Asthma
exacerbation

human

environment

Medical intervention

environment

Risks Factors:
• Pollution
• Moisture
• Air circulation
• Allergen levels
• Diet

• Genetics
• Gender
• Race
• Age

Asthma DevelopmentThrough cockroach control alone, 
we can reduce or eliminate the 

environmental factor



Source Reduction
• e.g. cockroach control

• No roaches = no 
allergen production

• Critical for cockroach 
allergen mitigation, but 
often overlooked by 
clinicians



Implications

• Cockroach control alone 
can mitigate health risks 
from cockroach allergens

• Do bed bugs pose a 
similar risk?



Photo courtesy of B. Campbell
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Tropomyosin

• Long fibrous protein found in 
muscles

• Ubiquitous among all animals, 
but structures varies by group

• Known Pan Allergen

Photo Credit: Matt Barton



Pan Allergen
• An allergenic protein, found across 
different organisms, that can cause 
cross‐reactivity across distantly‐
related species

• Cross‐reactivity: when the proteins in 
one organism are similar to the 
proteins in another – results in similar 
immune response 



Question: Are bed bug 
bodies, exuviae, and/or 
feces additional sources 
of tropomyosin in the 
home environment?



Tropomyosin Analysis



Whole Body (24 hr)
n = 10

Fragmented Body (24 hr)
n = 9

Bed bug bodies must be ground to release 
tropomyosin into the environment

What about as they age?

Tropomyosin was not 
detected in bed bug 

feces or exuvia 



Fragmented
(1 month)
n = 10

Fragmented
(3 months)
n = 10

Fragmented
(6 months)
n = 10

Fragmented
(18 months)

n = 6

Bed Bug Cadaver Age
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Bed bug tropomyosin persists 
long after bed bugs are dead

When surveyed, only 39% of 
PMPs reported routine removal 

of dead bed bugs



Implications

• Bed bug cadavers may act as 
ticking “tropomyosin” time bombs
• Could also be true for other indoor 

allergens!
• If we don’t remove dead insects, 

we may be trading one problem for 
another.



Bed Bug Histamine

Photo Credit: Matt Bertone



Aggregation Pheromone
1.Dimethyl disulfide
2.Dimethyl trisulfide
3.(E)‐2‐hexenal
4.(E)‐2‐octenal
5.2‐hexanone
6.Histamine



Aggregation Pheromone
1.Dimethyl disulfide
2.Dimethyl trisulfide
3.(E)‐2‐hexenal
4.(E)‐2‐octenal
5.2‐hexanone
6.Histamine





Does histamine 
accumulate indoors?







Histamine is found in bed bug infested homes



(n = 6) (n = 9)

Histamine persists after bed bug eradication

Since histamine poses a potential 
threat, we need to further 

document where it is found and 
how it enters the home



Where is histamine 
found indoors?





Histamine concentration 
in dust decreases with 
distance from the bed
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Gordon et al., 2023, Science of the Total Environment



Is histamine unique 
to bed bugs?



Histamine Screening
• Standardized collection kit
• Collection from rearing containers
• 3 replicates per species
• Population size and life stage recorded



House fly

Red flour beetle
Carpet beetle

Borer beetle

Mold mite

Grocer’s itch mite

Oriental cockroach American  cockroach

German cockroachHouse dust mite

Fruit fly

Indianmeal moth

Indoor Pests



Yellow fever mosquito
Cat flea Lone star tick

Blood Feeders



Brown marmorated stink bug

Kissing bugs

Bed bug Bat bug

Plant feeding Hemipteran
Blood feeding Hemipterans

Rhodnius prolixusTriatoma rubida

Hemipterans

Tropical Bed bug



Presence/AbsenceHistamine detection
Indoor pests

German cockroach (Blattella germanica)
American cockroach (Periplaneta americana)
Oriental cockroach (Blatta orientalis)
Eastern subterranean termite (Reticulitermes flavipis)
House fly (Musca domestica)
Fruit fly (Drosophila melanogaster)
Indian meal moth (Plodia interpuctella)
Varied carpet beetle (Anthrenus verbasci)
Borer beetle (Oligomerus ptilinoides)
Red flour beetle (Tribolium castaneum)
House dust mite (Dermatophagoides farinae)
Mold mite (Glycyphagus domesticus)
Grocer’s mite (Glycyphagus domesticus)
Blood‐feeding species
Yellow fever mosquito (Aedes aegypti)
Lone star tick (Amblyomma americanum)
Cat flea (Ctenocephalides felis)
Phytophagous  Hemipterans
Brown marmorated stink bug (Halyomorpha halys)
Blood‐feeding Hemipterans 
Bed bug (Cimex lectularius) 
Bat bug (Cimex adjunctus) 
Tropical bed bug (Cimex hemipterus)
Kissing bug (Rhodnius prolixus)
Kissing bug (Triatoma rubida)

Principato et al., 
2023, J. Medical. 
Entomology



Presence/AbsenceHistamine detection
Indoor pests

XGerman cockroach (Blattella germanica)
XAmerican cockroach (Periplaneta americana)
XOriental cockroach (Blatta orientalis)
XEastern subterranean termite (Reticulitermes flavipis)
XHouse fly (Musca domestica)
XFruit fly (Drosophila melanogaster)
XIndian meal moth (Plodia interpuctella)
XVaried carpet beetle (Anthrenus verbasci)
XBorer beetle (Oligomerus ptilinoides)
XRed flour beetle (Tribolium castaneum)
XHouse dust mite (Dermatophagoides farinae)
XMold mite (Glycyphagus domesticus)
XGrocer’s mite (Glycyphagus domesticus)

Blood‐feeding species
Yellow fever mosquito (Aedes aegypti)
Lone star tick (Amblyomma americanum)
Cat flea (Ctenocephalides felis)
Phytophagous  Hemipterans
Brown marmorated stink bug (Halyomorpha halys)
Blood‐feeding Hemipterans 
Bed bug (Cimex lectularius) 
Bat bug (Cimex adjunctus) 
Tropical bed bug (Cimex hemipterus)
Kissing bug (Rhodnius prolixus)
Kissing bug (Triatoma rubida)

Histamine not detected 
in any other common 
indoor arthropods

Principato et al., 
2023, J. Medical. 
Entomology



Presence/AbsenceHistamine detection
Indoor pests

XGerman cockroach (Blattella germanica)
XAmerican cockroach (Periplaneta americana)
XOriental cockroach (Blatta orientalis)
XEastern subterranean termite (Reticulitermes flavipis)
XHouse fly (Musca domestica)
XFruit fly (Drosophila melanogaster)
XIndian meal moth (Plodia interpuctella)
XVaried carpet beetle (Anthrenus verbasci)
XBorer beetle (Oligomerus ptilinoides)
XRed flour beetle (Tribolium castaneum)
XHouse dust mite (Dermatophagoides farinae)
XMold mite (Glycyphagus domesticus)
XGrocer’s mite (Glycyphagus domesticus)

Blood‐feeding species
XYellow fever mosquito (Aedes aegypti)
XLone star tick (Amblyomma americanum)
XCat flea (Ctenocephalides felis)

Phytophagous  Hemipterans
Brown marmorated stink bug (Halyomorpha halys)
Blood‐feeding Hemipterans 
Bed bug (Cimex lectularius) 
Bat bug (Cimex adjunctus) 
Tropical bed bug (Cimex hemipterus)
Kissing bug (Rhodnius prolixus)
Kissing bug (Triatoma rubida)

Histamine not 
detected in other 

blood feeding species

Principato et al., 
2023, J. Medical. 
Entomology



Presence/AbsenceHistamine detection
Indoor pests

XGerman cockroach (Blattella germanica)
XAmerican cockroach (Periplaneta americana)
XOriental cockroach (Blatta orientalis)
XEastern subterranean termite (Reticulitermes flavipis)
XHouse fly (Musca domestica)
XFruit fly (Drosophila melanogaster)
XIndian meal moth (Plodia interpuctella)
XVaried carpet beetle (Anthrenus verbasci)
XBorer beetle (Oligomerus ptilinoides)
XRed flour beetle (Tribolium castaneum)
XHouse dust mite (Dermatophagoides farinae)
XMold mite (Glycyphagus domesticus)
XGrocer’s mite (Glycyphagus domesticus)

Blood‐feeding species
XYellow fever mosquito (Aedes aegypti)
XLone star tick (Amblyomma americanum)
XCat flea (Ctenocephalides felis)

Phytophagous  Hemipterans
XBrown marmorated stink bug (Halyomorpha halys)

Blood‐feeding Hemipterans 
Bed bug (Cimex lectularius) 
Bat bug (Cimex adjunctus) 
Tropical bed bug (Cimex hemipterus)
Kissing bug (Rhodnius prolixus)
Kissing bug (Triatoma rubida)

Histamine not found 
in a plant‐feeding 

hemipteran

Principato et al., 
2023, J. Medical. 
Entomology



Presence/AbsenceHistamine detection
Indoor pests

XGerman cockroach (Blattella germanica)
XAmerican cockroach (Periplaneta americana)
XOriental cockroach (Blatta orientalis)
XEastern subterranean termite (Reticulitermes flavipis)
XHouse fly (Musca domestica)
XFruit fly (Drosophila melanogaster)
XIndian meal moth (Plodia interpuctella)
XVaried carpet beetle (Anthrenus verbasci)
XBorer beetle (Oligomerus ptilinoides)
XRed flour beetle (Tribolium castaneum)
XHouse dust mite (Dermatophagoides farinae)
XMold mite (Glycyphagus domesticus)
XGrocer’s mite (Glycyphagus domesticus)

Blood‐feeding species
XYellow fever mosquito (Aedes aegypti)
XLone star tick (Amblyomma americanum)
XCat flea (Ctenocephalides felis)

Phytophagous  Hemipterans
XBrown marmorated stink bug (Halyomorpha halys)

Blood‐feeding Hemipterans 
Bed bug (Cimex lectularius) 
Bat bug (Cimex adjunctus) 
Tropical bed bug (Cimex hemipterus)
Kissing bug (Rhodnius prolixus)
Kissing bug (Triatoma rubida)

Histamine appears to be 
common among blood 
feeding hemipterans

Bed bugs are the most 
important species to worry 

about for indoor contamination

Principato et al., 
2023, J. Medical. 
Entomology



Histamine excretion 
dynamics?



Bed Bug Fecal 
Collection/Screening



Gaire et al., 2022, Journal of Medical Entomology ANOVA, p < 0.001

Bed bugs can 
excrete >8ug/bed 

bug/day



Gaire et al., 2022, Journal of Medical Entomology ANOVA, p < 0.001



Gaire et al., 2022, Journal of Medical Entomology ANOVA, p < 0.001



Gaire et al., 2022, Journal of Medical Entomology Repeated Measures ANOVA, p < 0.001

All life stages of bed 
bugs can excrete 
histamine, and it 

continue for 2+ weeks 
after a blood meal



How do we 
remove histamine 
from homes?



Histamine Cleaning/Removal





Histamine and 
human health?



Conclusions:

• Bed bugs can contaminate the indoor 
environment with both allergens and novel 
contaminants (histamine)

• Unclear what the long‐term health effects are 
from exposure to exogenous histamine, but 
we suspect there is an effect



Importance and Implications

• We don’t have all the answers, but bed bug 
infestations pose a multitude of risks for people

• When we consider where they are predominantly 
found (low‐income environments), this raises 
questions of environmental justice.



Importance and Implications

• If we do our jobs and eliminate bed bugs, we 
can make a real differences; if we don’t, we 
could leave people to deal with any number of 
negative health consequences

• The work we do matters!



Thank You!
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