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HHeeaatt  SShhoocckk  PPrrootteeiinn  IInn  BBiirrddss  ::  AA  RReevviieeww..  

  
SSaallmmaann  KKAAAA**..  

  
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAnniimmaall  PPrroodduuccttiioonn,,  CCoolllleeggee  ooff  AAggrriiccuullttuurraall  EEnnggiinneeeerriinngg  SScciieenncceess,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  BBaagghhddaadd,,  IIrraaqq  

  

AABBSSTTRRAACCTT  

  

LLiivviinngg  oorrggaanniissmmss  rreessppoonndd  ttoo  cchhaannggeess  iinn  eennvviirroonnmmeennttaall  tteemmppeerraattuurree  bbyy  aaccttiivvaattiioonn  ooff  pphhyyssiioollooggiiccaall  

mmeecchhaanniissmmss  iinnvvoollvveedd  iinn  hheeaatt  lloossss  oorr  pprroodduuccttiioonn..  SSeevveerraall  cceelllluullaarr  eevveennttss  aarree  ttrriiggggeerreedd  wwhheenn  cceellllss  aanndd  oorrggaanniissmmss  

aarree  eexxppoosseedd  ttoo  ssttrreessss  iinnjjuurryy..  NNeevveerrtthheelleessss,,  tthhee  aaccttiivvaattiioonn  ooff  tthheessee  rreessppoonnsseess  sseeeemmss  ttoo  bbee  ttrraannssiieenntt  ssiinnccee  tthheeyy  

aarree  bblloocckkeedd  aafftteerr  aa  rreettuurrnn  ttoo  tthhee  nnoonn--ssttrreessssiinngg  pphhyyssiioollooggiiccaall  ssttaattee..  IIff  tthhee  aanniimmaall  oorr  tthhee  cceellll  iiss  nnoott  aabbllee  ttoo  rreeaacctt  

oorr  aaddaapptt  ttoo  tthheessee  eennvviirroonnmmeennttaall  cchhaannggeess,,  hhoommeeoossttaassiiss  mmaayy  bbee  ccoommpprroommiisseedd  aanndd  eevveenn  ddeeaatthh  mmaayy  ooccccuurr..  TThhee  

pphhyyssiioollooggiiccaall  aanndd  mmoolleeccuullaarr  mmeecchhaanniissmmss  iinnvvoollvveedd  iinn  tthhee  ssttrreessss  rreessppoonnssee  hhaavvee  bbeeeenn  eexxtteennssiivveellyy  iinnvveessttiiggaatteedd  iinn  

aa  wwiiddee  vvaarriieettyy  ooff  ssppeecciieess..  IItt  hhaass  bbeeeenn  wweellll  cchhaarraacctteerriizzeedd  tthhaatt  tthhiiss  eemmeerrggeennccyy  rreessppoonnssee  iiss  mmaarrkkeedd  bbyy  aa  ddrraassttiicc  

rreedduuccttiioonn  iinn  cceelllluullaarr  pprrootteeiinn  ssyynntthheessiiss,,  eexxcceepptt  ffoorr  aa  sseett  ooff  pprrootteeiinnss  nnaammeedd  hheeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinnss  ((HHSSPPss))..    

KKeeyywwoorrddss::  HHeeaatt  sshhccookk  pprrootteeiinn,,  bbiirrddss    
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

  

HHeeaatt  ssttrreessss  iiss  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  cchhaalllleennggiinngg  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  aaffffeeccttiinngg  oonn  aann  aanniimmaall''ss  

pphhyyssiioollooggyy  aanndd  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ppoouullttrryy..  DDiiffffeerreenntt  mmeecchhaanniissmmss  aarree  uuttiilliizzeedd  ttoo  rreessiisstt  tthhee  hhaarrmmffuull  eeffffeeccttss  ooff  hhiigghh  

tteemmppeerraattuurree  ddeeppeennddiinngg  oonn  dduurraattiioonn  ooff  eexxppoossuurree..  SShhoorrtt--tteerrmm  ssuubb--lleetthhaall  hheeaatt  ssttrreessss  ((aaccuuttee  hheeaatt  ssttrreessss))  

pprroovvookkeess  hheeaatt  sshhoocckk  rreessppoonnssee,,  aanndd  iitt  ccaauusseess  tthhee  lloossss  ooff  rreevveennuuee  tthhaatt  rraannggeess  iinnttoo  mmiilllliioonnss  ooff  ddoollllaarrss  eeaacchh  yyeeaarr  

((11))..  EExxppoossuurree  ooff  cchhiicckkeennss  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss  ccaauusseess  ssiiggnniiffiiccaanntt  bbeehhaavviioorraall  aanndd  pphhyyssiioollooggiiccaall  rreessppoonnsseess  ((22))..  TThheerrmmaall  

ssttrreessss  eexxeerrttss  nneeggaattiivvee  iinnfflluueennccee  oonn  ffeeeedd  iinnttaakkee,,  BBWW  ggaaiinn  ((33)),,  nneeuurrooeennddooccrriinnee,,  aanndd  iimmmmuunnee  ffuunnccttiioonn  aass  wweellll  aass  

oonn  mmoorrttaalliittyy  rraatteess  ((44))..  HHeeaatt  ssttrreessss  sseerriioouussllyy  hhaarrmmss  aanniimmaall  wweellffaarree  aanndd  pprroodduuccttiivviittyy,,  aanndd  tthheerreeffoorree,,  bbeeccoommeess  

oonnee  ooff  tthhee  mmaajjoorr  ccoonncceerrnnss  ffoorr  tthhee  ppoouullttrryy  iinndduussttrryy,,  eessppeecciiaallllyy  iinn  tthhee  hhoott  rreeggiioonnss  ooff  tthhee  wwoorrlldd..  

  

WWhheenn  lliivviinngg  oorrggaanniissmmss  aarree  eexxppoosseedd  ttoo  tthheerrmmaall  ssttrreesssseess,,  tthhee  ssyynntthheessiiss  ooff  mmoosstt  pprrootteeiinnss  iiss  ddeellaayyeedd,,  bbuutt  

aa  ggrroouupp  ooff  hhiigghhllyy  ccoonnsseerrvveedd  pprrootteeiinnss  kknnoowwnn  aass  hheeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinnss  oorr  hheeaatt  ssttrreessss  pprrootteeiinnss  ((HHSSPP))  iiss  rraappiiddllyy  

ssyynntthheessiizzeedd  ((55))..  TThheessee  HHSSPP  ppllaayy  aann  iimmppoorrttaanntt  rroollee  iinn  tthhee  ssuurrvviivvaall  ooff  ssttrreesssseedd  cceellllss  aanndd  tthhee  ssttaabbiilliizzaattiioonn  ooff  tthhee  

iinntteerrnnaall  eennvviirroonnmmeenntt  ((66))..  

  

HHeeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinnss  ((HHSSPPss))  aarree  wwiiddeellyy  ddiissttrriibbuutteedd  iinn  nnaattuurree  aanndd  aarree  aammoonngg  tthhee  mmoosstt  hhiigghhllyy  ccoonnsseerrvveedd  

mmoolleeccuulleess  ooff  tthhee  bbiioosspphheerree..  hhsspp  ppeerrffoorrmm  iimmppoorrttaanntt  ffuunnccttiioonnss  iinn  tthhee  ffoollddiinngg  aanndd  uunnffoollddiinngg  oorr  ttrraannssllooccaattiioonn  ooff  

pprrootteeiinnss,,  aass  wweellll  aass  iinn  tthhee  aasssseemmbbllyy  aanndd  ddiissaasssseemmbbllyy  ooff  pprrootteeiinn  ccoommpplleexxeess..  BBeeccaauussee  ooff  tthheessee  hheellppeerr  ffuunnccttiioonnss,,  

hhsspp  hhaavvee  bbeeeenn  tteerrmmeedd  mmoolleeccuullaarr  cchhaappeerroonneess..  TThhee  mmoolleeccuulleess  iinnvvoollvveedd  iinn  aannttiiggeenn  rreeccooggnniittiioonn,,  ii..ee..,,  

iimmmmuunnoogglloobbuulliinnss  ((IIgg)),,  TT--cceellll  rreecceeppttoorrss  ((TTCCRR)),,  aanndd  ggeennee  pprroodduuccttss  ooff  tthhee  mmaajjoorr  hhiissttooccoommppaattiibbiilliittyy  ccoommpplleexx  

((MMHHCC)),,  aarree  aallll  mmuullttiimmeerriicc  ccoommpplleexxeess,,  aanndd  tthheeiirr  aasssseemmbbllyy  iiss  pprroommootteedd  bbyy  ddiissttiinncctt  cchhaappeerroonneess..  SSeevveerraall  lliinneess  

eevviiddeennccee  aallssoo  ffaavvoorr  aann  iimmppoorrttaanntt  rroollee  ffoorr  mmeemmbbeerrss  ooff  tthhee  hhsspp  ffaammiillyy  iinn  iinnttrraacceelllluullaarr  aannttiiggeennpprroocceessssiinngg  

ppaatthhwwaayyss..  TThhee  ffiirrsstt  ppaarrtt  ooff  tthhiiss  rreevviieeww  ddeessccrriibbeess  tthhee  bbiioollooggiiccaall  rroolleess  ooff  hhsspp  aass  tthheeyy  rreellaattee  ttoo  tthhee  aasssseemmbbllyy  ooff  

pprrootteeiinn  ccoommpplleexxeess  aanndd  ppaarrttiicciippaattiioonn  iinn  ddiiffffeerreenntt  pprroocceessssiinngg  aanndd  pprreesseennttaattiioonn  sstteeppss  ooff  aannttiiggeennss  ((77))..    

  

HHeeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinn  aarree  aa  ccllaassss  ooff  ppoollyyppeeppttiiddeess  ppoowweerrffuullllyy  iinndduucceedd  bbyy  hheeaatt  sshhoocckk  tthhaatt  mmeeddiiaattee  

pprrooffoouunndd  lleevveellss  ooff  ssttrreessss  rreessiissttaannccee  ((88)),,  ((99))  aanndd  ccoo--  wwoorrkkeerrss  ffiirrsstt  ddiissccoovveerreedd  tthhaatt  ssuubbjjeeccttiinngg  DDrroossoopphhiillaa  

mmeellaannooggaasstteerr  llaarrvvaaee  ttoo  tteemmppeerraattuurree  sshhoocckk  iinndduucceedd  ssppeecciiffiicc  ggeennee  aaccttiivvaattiioonn,,  hhoowweevveerr,,  iitt  wwaass  nnoott  uunnttiill  11997744  

tthhaatt  tthhee  ffiirrsstt  pprroodduuccttss  ooff  tthheessee  ggeenneess  wweerree  iiddeennttiiffiieedd  aanndd  tthhee  tteerrmm  ‘‘hheeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinn’’  wwaass  aaddoopptteedd  ((1100)),,  

SSuubbsseeqquueenntt  wwoorrkk  hhaass  ddeemmoonnssttrraatteedd  tthhaatt  hheeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinnss  aarree  pprreesseenntt,,  aanndd  ccaann  bbee  iinndduucceedd,,  iinn  aallll  ssppeecciieess  

aanndd  tthhaatt  tthheeyy  aarree  aammoonngg  tthhee  mmoosstt  pphhyyllooggeenneettiiccaallllyy  ccoonnsseerrvveedd  pprrootteeiinnss..  

  

HHSSPPss  ssyynntthheessiiss  iiss  iinnccrreeaasseedd  ttoo  pprrootteecctt  pprrookkaarryyoottiicc  oorr  eeuukkaarryyoottiicc  cceellllss  ffrroomm  vvaarriioouuss  iinnssuullttss  dduurriinngg  

ppeerriiooddss  ooff  ssttrreessss  ccaauusseedd  bbyy  iinnffeeccttiioonn,,  iinnffllaammmmaattiioonn,,  oorr  ssiimmiillaarr  eevveennttss  oorr  ootthheerr  ssttrreessss  ccoonnddiittiioonnss  iinncclluuddiinngg  

eexxppoossuurree  ttoo  ccoolldd  ((1111)),,  UUVV  ((1122)),,  wwoouunnddeedd  hheeaalliinngg  oorr  rreesshhaappiinngg  ttiissssuueess  ((1133))  aanndd,,  aass  wweellll  aass  hheeaavvyy  mmeettaallss  aanndd  

ttooxxiicc  oorrggaanniicc,,  hhiigghh  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ootthheerr  ffaaccttoorrss  tthhaatt  aaffffeecctt  tthhee  cceellllss  wwhhiicchh  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee  rreessttrruuccttuurriinngg  

ooff  pprrootteeiinn  aanndd  ccaalllleedd  ssttrreessss  pprrootteeiinnss  aanndd  ooccccuurr  iinn  bbootthh  pprrookkaarryyoottiicc  oorr  eeuukkaarryyoottiicc  aanndd  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  hheeaatt  

sshhoocckk  pprrootteeiinnss  iinn  cchhiillddrreenn  oorr  aadduullttss  IInnccrreeaasseess  rraappiiddllyy  wwhheenn  cceellllss  aarree  eexxppoosseedd  ttoo  ssttrreessss,,  aanndd  tthhiiss  iinnccrreeaassee  lleeaaddss  

ttoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  cchhaannggeess  iinn  ggeennee  eexxpprreessssiioonn,,  lleeaaddiinngg  ttoo  mmuussccllee  aanndd  sskkeelleettaall  rreeccoonnssttrruuccttiioonn  ((1144))..  

  

HHSSPPss  aarree  mmoolleeccuullaarr  cchhaappeerroonneess  ((aarree  pprrootteeiinnss  tthhaatt  aassssiisstt  tthhee  ccoovvaalleenntt  ffoollddiinngg  oorr  uunnffoollddiinngg  aanndd  tthhee  

aasssseemmbbllyy  oorr  ddiissaasssseemmbbllyy  ooff  ootthheerr  mmaaccrroommoolleeccuullaarr)),,  bbiinnddiinngg  ttoo  ((hhoollddiinngg))  aanndd  rreeffoollddiinngg  ootthheerr  cceelllluullaarr  

ppoollyyppeeppttiiddeess  ((cclliieennttss))  wwiitthh  aabbeerrrraanntt  ccoonnffoorrmmaattiioonnss  ((1111)),,  bbyy  ssttaabbiilliizziinngg  nneeww  pprrootteeiinnss  ttoo  eennssuurree  pprrooppeerr  ffoollddiinngg  ooff  

pprrootteeiinnss  oorr  bbyy  hheellppiinngg  ttoo  rreessttoorree  pprrootteeiinnss  tthhaatt  hhaavvee  bbeeeenn  ddaammaaggeedd  aass  aa  rreessuulltt  ooff  cceellll  ssttrreessss  ((1155)),,  rreegguullaattiinngg  tthhee  

wwoorrkk  ooff  hheeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinnss  iiss  aa  mmaajjoorr  ppaarrtt  ooff  tthhee  rreessppoonnssee  ttoo  hheeaatt  sshhoocckk,,  dduuee  ttoo  tthhee  pprreesseennccee  ooff  aa    hheeaatt  sshhoocckk  

ffaaccttoorr  ((HHSSFF))  ((1166))..    

  

HHeeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinnss  aarree  aatteeggoorriisseedd  iinnttoo  sseevveerraall  ffaammiilliieess  tthhaatt  aarree  nnaammeedd  oonn  tthhee  bbaassiiss  ooff  tthheeiirr  

aapppprrooxxiimmaattee  mmoolleeccuullaarr  mmaassss  ((HHSSPP  6600,,  7700  aanndd  9900))  ddeeppeennddeedd  oonn  iittss  mmoolleeccuullaarr  wweeiigghhtt  6600,,7700  aanndd  9900  kkDDaa  

rreessppeeccttiivveellyy    ((1177)),,  WWhheerreeaass  HHSSPP  6600  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  pprrootteeiinn  ssttaabbiilliittyy  ((1188)),,  aanndd  HHSSPP  7700  ffaammiillyy  aarree  nneecceessssaarryy  ffoorr  

pprrootteeiinn  ssyynntthheessiiss  aanndd  ttrraannssppoorrtt  ((1199))  aanndd  HHSSPP  9900  iiss  iimmppoorrttaanntt  iinn  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  tthhee  sstteerrooiidd  rreecceeppttoorr  ccoommpplleexx  

2200))..    

  

HHeeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinn––ppeeppttiiddee  ccoommpplleexxeess  ((HHSSPP..PPCC))  ccaann  bbee  uusseedd  aass  vvaacccciinneess  ttoo  eelliicciitt  aannttiiggeenn--ssppeecciiffiicc  

ccyyttoottooxxiicc  llyymmpphhooccyytteess  ((CCTTLL))  rreessppoonnsseess  ((2211,,  2222,,  2233,,  2244,,  2255))..  IInn  oorrddeerr  ffoorr  ppoollyyppeeppttiiddeess  bboouunndd  ttoo  HHSSPPss  ttoo  aaccttiivvaattee  

aaddaappttiivvee  iimmmmuunniittyy,,  aassssoocciiaatteedd  aannttiiggeennss  mmuusstt  bbee  iinntteerrnnaalliizzeedd  bbyy  aannttiiggeenn  pprreesseennttiinngg  cceellllss  ((AAPPCC))  aanndd  iinnsseerrtteedd  
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iinnttoo  tthhee  aannttiiggeenn  pprreesseennttaattiioonn  ppaatthhwwaayyss..  IInnddeeeedd,,  HHSSPPss  hhaavvee  bbeeeenn  sshhoowwnn  ttoo  bbee  ttaakkeenn  uupp  bbyy  ddeennddrriittiicc  cceellllss  ((DDCC)),,  

tthhee  mmoosstt  eeffffiicciieenntt  pprrooffeessssiioonnaall  AAPPCC  ((2266))..  AAnnttiiggeenn  pprreesseennttaattiioonn  ooccccuurrss  tthhrroouugghh  aa  nnuummbbeerr  ooff  ppaatthhwwaayyss..  

IInnttrraacceelllluullaarr  pprrootteeiinnss  wweerree  sshhoowwnn  ttoo  bbee  pprroocceesssseedd  bbyy  ddiiggeessttiioonn  tthhrroouugghh  tthhee  mmuullttiippllee  pprrootteeaassee  aaccttiivviittiieess  iinn  tthhee  

pprrootteeaassoommee  aanndd  aannttiiggeennss  pprreesseenntteedd  oonn  tthhee  cceellll  ssuurrffaaccee  bbyy  mmaajjoorr  hhiissttooccoommppaattiibbiilliittyy  ccllaassss  II  ((MMHHCCII))  mmoolleeccuulleess  

ffoouunndd  iinn  aallll  cceellllss  aanndd  tthhuuss  ddiissppllaayyeedd  ttoo  CCDD88++  TT  cceellllss  ttoo  ppeerrmmiitt  iimmmmuunnoossuurrvveeiillllaannccee  ((2277))..  BByy  ccoonnttrraasstt,,  eexxooggeennoouuss  

aannttiiggeennss  aafftteerr  iinntteerrnnaalliizzaattiioonn  iinnttoo  iimmmmuunnee  cceellllss  aarree  pprroocceesssseedd  iinn  llyyssoossoommeess  aanndd  pprreesseenntteedd  oonn  tthhee  cceellll  ssuurrffaaccee  

bbyy  mmaajjoorr  hhiissttooccoommppaattiibbiilliittyy  ccllaassss  IIII  ((MMHHCCIIII))  mmoolleeccuulleess  rreessttrriicctteedd  ttoo  cceellllss  ooff  tthhee  iimmmmuunnee  ssyysstteemm  ((2288))..  IItt  wwaass  

ssuubbsseeqquueennttllyy  sshhoowwnn  tthhaatt  aannootthheerr  aannttiiggeenn  pprreesseennttaattiioonn  ppaatthhwwaayy  eexxiissttss  ppeerrmmiittttiinngg  eexxtteerrnnaall  aannttiiggeennss  ttoo  eenntteerr  

tthhee  MMHHCC  ccllaassss  II  ppaatthhwwaayy  ((2299))..  TThhiiss  pprroocceessss,,  aannttiiggeenn  ccrroossss  pprreesseennttaattiioonnppeerrmmiittss  eexxtteerrnnaall  aannttiiggeennss  ttoo  bbee  

pprreesseenntteedd  bbyy  AAPPCC  iinn  tthhee  ccoonntteexxtt  ooff  MMHHCC  ccllaassss  II  aanndd  aaccttiivvaattee  CCDD88++  CCTTLL  ttoo  kkiillll  vviirruuss  iinnffeecctteedd  oorr  mmaalliiggnnaanntt  cceellllss  

((2299))..  AAnnttiiggeenn  ccrroossss  pprreesseennttaattiioonn  wwaass  sshhoowwnn  ttoo  bbee  aa  ccoommpplleexx  pprroocceessss  rreeqquuiirriinngg  eexxtteerrnnaall  aannttiiggeennss  ttoo  eenntteerr  cceellllss,,  

ppeenneettrraattee  ssiitteess  ffoorr  pprrootteeiinn  pprroocceessssiinngg,,  aanndd  aassssoocciiaattee  wwiitthh  MMHHCC  ccllaassss  II  mmoolleeccuulleess  iinn  iinnttrraacceelllluullaarr  vveessiiccuullaarr  

ssttrruuccttuurreess  aalltthhoouugghh  mmaannyy  aassppeeccttss  ooff  tthhiiss  pprroocceessss  aarree  iinnccoommpplleetteellyy  uunnddeerrssttoooodd..  WWee  aaiimm  ttoo  eelluucciiddaattee  ssoommee  ooff  

tthhee  mmeecchhaanniissmmss  bbyy  wwhhiicchh  aannttiiggeennss  bboouunndd  ttoo  HHSSPP  iinntteerraacctt  wwiitthh  AAPPCC  aanndd  mmeeddiiaattee  aannttiiggeenn  ccrroossss  pprreesseennttaattiioonn  aass  

ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhee  ppaatthhwwaayyss  uuttiilliizzeedd  ffoorr  uunncchhaappeerroonneedd  aannttiiggeennss..  

  

IInn  rreecceenntt  yyeeaarrss,,  ssttuuddiieess  hhaavvee  ffoouunndd  tthhaatt  tthheerree  iiss  ssoommee  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  hhiigghh--tteemmppeerraattuurree  ssttrreessss  

oonn  tthhee  cchhiicckkeenn  ppaatthhoollooggiiccaall  lleessiioonn  aanndd  tthhee  eexxpprreessssiioonn  ooff  HHSSPP  ((3300,,3311)),,  tthhee  iinntteessttiinnee  iiss  ssuusscceeppttiibbllee  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss,,  

hhyyppooxxiiaa,,  aanndd  ootthheerr  eennvviirroonnmmeennttaall  ffaaccttoorrss,,  wwhhiicchh  rreessuulltt  iinn  mmuuccoossaall  ddaammaaggee..  SSttuuddiieess  ffoouunndd  tthhaatt  aa  vvaarriieettyy  ooff  

ssttrreessss  ffaaccttoorrss  iinn  tthhee  iinntteessttiinnaall  ttrraacctt,,  ssuucchh  aass  eennddoottooxxiinnss,,  aarrsseenniittee,,  eetthhaannooll,,  aanndd  iisscchheemmiiaa  mmaayy  ssttiimmuullaattee  tthhee  

pprroodduuccttiioonn  ooff  HHSSPP7700  ((3322,,  3333))..  IItt  iiss  ssaaiidd  tthhaatt  ddaammaaggee  ttoo  tthhee  iinntteessttiinnaall  mmuuccoossaall  ssttrruuccttuurree  aanndd  ddiiggeessttiioonn  

aabbssoorrppttiioonn  ffuunnccttiioonn  uunnddeerr  hheeaatt  eexxppoossuurree  iiss  tthhee  mmaaiinn  ffaaccttoorr  ffoorr  ddeeccrreeaasseedd  ffeeeedd  iinnttaakkee  aanndd  ffeeeedd  ccoonnvveerrssiioonn  

((3344))..  ((3355))  rreeppoorrtteedd  tthhaatt  tthheerree  wweerree  sseevveerree  eeffffeeccttss  ooff  hheeaatt  ssttrreessss  oonn  ppaatthhoollooggiiccaall  ddaammaaggee  ooff  tthhee  dduuooddeennuumm,,  

jjeejjuunnuumm,,  aanndd  iilleeuumm,,  wwhhiicchh  mmaaiinnllyy  iinnvvoollvveedd  mmuuccoossaall  eeppiitthheelliiaall  cceellll  eexxffoolliiaattiioonn  aanndd  vviillllii  ffrraaccttuurree..  SSttuuddiieess  

ooff  ((3366))  aanndd  ((3377))  ffoouunndd  tthhaatt  hheeaatt  ssttrreessss  ccaauusseedd  mmaarrkkeedd  ddaammaaggee  ttoo  ppoorrcciinnee  iinntteessttiinnaall  eeppiitthheelliiaa,,  wwhhiicchh  iinncclluuddeedd  

ddaammaaggee  ttoo  tthhee  ttiippss  ooff  tthhee  iinntteessttiinnaall  vviillllii,,  iinndduucciinngg  eeppiitthheelliiaall  cceellll  sshheeddddiinngg,,  eexxppoossiinngg  tthhee  iinntteessttiinnaall  mmuuccoossaa  

llaammiinnaa  pprroopprriiaa,,  aass  wweellll  aass  sshhoorrtteenniinngg  vviilllluuss  hheeiigghhtt  aanndd  ccrryypptt  ddeepptthh..  

  

CChhaannggeess  iinn  ddiiggeessttiivvee  eennzzyymmee  aaccttiivviittyy  mmaayy  bbee  oonnee  rreeaassoonn  ffoorr  tthhee  cchhaannggee  iinn  ddiiggeessttiivvee  ffuunnccttiioonn  uunnddeerr  

hheeaatt  ssttrreessss..  HHoowweevveerr,,  ssttuuddiieess  ffooccuusseedd  oonn  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  hheeaatt  ssttrreessss  oonn  tthhee  ppoouullttrryy  ddiiggeessttiivvee  eennzzyymmee  aaccttiivviittyy  aarree  

ffeeww  aatt  pprreesseenntt..tthheerrffoorree,,  tthhee  ssttuuddiieess  ddeemmoonnssttrraatteess  tthhee  oovveerreexxpprreessssiioonn  ooff  HHSSPPss  mmaayy  iinnccrreeaassee  aallkkaalliinnee  

pphhoosspphhaattaassee  aaccttiivviittyy..  IInntteessttiinnaall  aallkkaalliinnee  pphhoosspphhaattaassee  iiss  tthhee  ttrraaddiittiioonnaall  mmaarrkkeerr  ooff  iinntteessttiinnaall  mmaattuurraattiioonn  aanndd  iiss  

llooccaatteedd  iinn  tthhee  ssmmaallll  iinntteessttiinnaall  eeppiitthheelliiuumm  vviilllluuss  bbrruusshh  bboorrddeerr  aanndd  rreegguullaatteedd  bbyy  eennddoottooxxiinnss  ooff  iinntteessttiinnaall  nnoorrmmaall  

fflloorraa  ((3388))..  IItt  iiss  rreellaatteedd  ttoo  iinntteessttiinnaall  ddiiggeessttiioonn  aanndd  aabbssoorrppttiioonn  aanndd  ppllaayyss  aann  iimmppoorrttaanntt  rroollee  iinn  tthhee  mmaaiinntteennaannccee  ooff  

nnoorrmmaall  iinntteessttiinnaall  bbaarrrriieerr  ffuunnccttiioonn  ((3399))..  IIttss  cchhaannggee  mmaayy  rreefflleecctt  tthhee  cchhaannggee  iinn  iinntteessttiinnaall  ddiiggeessttiioonn  aanndd  

aabbssoorrppttiioonn;;  hhoowweevveerr,,  tthhee  uunnddeerrllyyiinngg  mmeecchhaanniissmm  iiss  nnoott  cclleeaarr..  

  

TThhee  ssttuuddyy  ooff  ((4400))  sshhoowweedd  tthhaatt,,  aafftteerr  44  wwkk  ooff  ccoonnttiinnuuoouuss  hheeaatt  eexxppoossuurree  uunnddeerr  3344..77°°CC,,  tthhee  ttoottaall  

pprrootteeoollyyttiicc  eennzzyymmee,,  lliippaassee,,  aanndd  aammyyllaassee  aaccttiivviittyy  iinn  bbrrooiilleerr  iinntteessttiinnaall  ccoonntteennttss  wweerree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddeeccrreeaasseedd  

ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhaatt  ooff  tthhee  ccoonnttrrooll  ggrroouupp  aatt  4499  dd  ooff  aaggee..  OOnn  tthhee  ccoonnttrraarryy,,  ((4411))  rreeppoorrtteedd  tthhaatt  ppaannccrreeaattiicc  ttrryyppssiinn  

aanndd  lliippaassee  wweerree  nnoott  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt  ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhoossee  ooff  tthhee  ccoonnttrrooll  ggrroouupp,,  bbuutt  tthhee  ppaannccrreeaass  aammyyllaassee  

aaccttiivviittyy  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddeeccrreeaasseedd  uunnddeerr  aaccuuttee  hheeaatt  ssttrreessss..  TThhee  aammyyllaassee,,  lliippaassee,,  aanndd  ttrryyppssiinn  aaccttiivviittyy  ddaattaa  

pprreesseenntteedd  hheerree  iinnddiiccaattee  tthhaatt  hheeaatt  ssttrreessss  hhaass  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  iinnfflluueennccee  oonn  tthhee  ddiiggeessttiivvee  eennzzyymmee  aaccttiivviittyy..  

  

CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

  

    FFrroomm  tthhiiss  ssttuuddyy  wwee  ccoonncclluuddee  tthhaatt  hheeaatt  sshhoocckk  pprrootteeiinnss  aaffffeecctteedd  bbyy  iinnccrreeaasseedd  tteemmppeerraattuurree  aanndd  eeffffeecctt  

oonn  bbooddyy  pphhyyssiioollooggiiccaall  ppeerrffoorrmmaannccee  iinn  bbrrooiilleerr,,  ssoo  HHSSPPss  mmaakkee  iinntteerrcceelluurraall  aaddaapptteedd  ttoo  eexxppoosseedd  ttoo  hheeaatt  ssttrreessss,,  

tthheerreeffoorree,,  mmaaiinnttaaiinnss  tthhee  ffuunnccttiioonn  ooff  cceellllss  pphhyyssiioollooggyy,,  tthhiiss  lleedd  ttoo  mmaaiinnttaaiinnss  bbiirrddss  ppeerrffoorrmmaannccee..    
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HHSSPP  mmRRNNAA  iinn  ppeerrssiisstteenntt  hheeaatt--ssttrreesssseedd  bbrrooiilleerrss..AAggrriicc..  SSccii..  CChhiinnaa66::222277––223333..  

[[3322]]  BBeecckk,,SS..  CC..,,PPaaiiddaass,,CC..  NN..,,MMoooonneeyy,,MM..  LL..,,DDeeiittcchhEE..  AA..  aanndd  DDee  MMaaiiooAA..11999955..  PPrreesseennccee  ooff  tthhee  ssttrreessss--iinndduucciibbllee  

ffoorrmm  ooff  hhsspp--7700  ((hhsspp--7722))  iinn  nnoorrmmaall  rraatt  ccoolloonn..SShhoocckk33::339988––440022..  

[[3333]]  TTssuukkiimmii,,YY..  aanndd  OOkkaabbee,,SS..22000011..  RReecceenntt  aaddvvaanncceess  iinn  ggaassttrrooiinntteessttiinnaall  ppaatthhoopphhyyssiioollooggyy::  RRoollee  ooff  hheeaatt  sshhoocckk  

pprrootteeiinnss  iinn  mmuuccoossaall  ddeeffeennssee  aanndd  uullcceerr  hheeaalliinngg..BBiiooll..  PPhhaarrmm..  BBuullll..2244::11––99..  

[[3344]]  RRyyddeerr,,AA..  AA..,,FFeeddddeess,,JJ..  JJ..  RR..  aanndd    ZZuuiiddhhooff,,MM..  JJ..22000044..  FFiieelldd  ssttuuddyy  ttoo  rreellaattee  hheeaatt  ssttrreessss  iinnddeexx  ttoo  bbrrooiilleerr  

ppeerrffoorrmmaannccee..JJ..  AAppppll..  PPoouulltt..  RReess..1133::449933––449999..  

[[3355]]  NNiinngg,,ZZ..  YY..,,LLiiuu,,SS..  DD..,,ZZhhaaoo,,DD..  MM..,,TTaann,,XX..  aanndd  YYuu,,SS..  MM..22000033..  TThhee  iinnfflluueennccee  ooff  hheeaatt  ssttrreessss  oonn  mmoorrpphhoollooggiiccaall  

aanndd  uullttrraassttrruuccttuurree  cchhaannggee  ooff  rreessppiirraattoorryy,,  ddiiggeessttiivvee,,  aanndd  eennddooccrriinnee  ttiissssuueess  iinn  bbrrooiilleerrss..AAccttaa  VVeett..  ZZooootteecchh..  

SSiinniiccaa  3344::555588––556611..  

[[3366]]  LLiiuu,,FF..,,YYiinn,,JJ..,,DDuu,,MM..,,YYaann,,PP..,,XXuu,,JJ..,,ZZhhuu,,XX..  aanndd  YYuu,,JJ..22000099..  HHeeaatt--ssttrreessss--iinndduucceedd  ddaammaaggee  ttoo  ppoorrcciinnee  ssmmaallll  

iinntteessttiinnaall  eeppiitthheelliiuumm  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ddoowwnnrreegguullaattiioonn  ooff  eeppiitthheelliiaall  ggrroowwtthh  ffaaccttoorr  ssiiggnnaalliinngg..JJ..  AAnniimm..  

SSccii..    8877::11994411––11994499..  

[[3377]]  YYuu,,JJ..,,YYiinn,,PP..,,LLiiuu,,FF..  HH..,,CChheenngg,,GG..LL..,,GGuuoo,,KK..  JJ..,,LLuu,,AA..,,ZZhhuu,,XX..YY..,,LLuuaann,,WW..LL..  aanndd    XXuu,,JJ..QQ..  ,,22001100  ..  EEffffeecctt  ooff  hheeaatt  

ssttrreessss  oonn  tthhee  ppoorrcciinnee  ssmmaallll  iinntteessttiinnee::  AA  mmoorrpphhoollooggiiccaall  aanndd  ggeennee  eexxpprreessssiioonn  ssttuuddyy..CCoommpp..  BBiioocchheemm..  

PPhhyyssiiooll..  AA  MMooll..  IInntteeggrr..  PPhhyyssiiooll..115566::111199––112288..  

[[3388]]  AAllppeerrss,,DD..  HH..,,ZZhhaanngg,,YY..  aanndd  AAhhnneenn,,DD..  JJ..11999955..  SSyynntthheessiiss  aanndd  ppaarraalllleell  sseeccrreettiioonn  ooff  rraatt  iinntteessttiinnaall  aallkkaalliinnee  

pphhoosspphhaattaassee  aanndd  aa  ssuurrffaaccttaanntt--lliikkee  ppaarrttiiccllee  pprrootteeiinn..AAmm..  JJ..  PPhhyyssiiooll..226688::EE11220055––EE11221144..  

[[3399]]  BBaatteess,,JJ..  MM..,,MMiittttggee,,EE..,,KKuuhhllmmaann,,JJ..BBaaddeenn,,KK..  NN..,,CChheeeessmmaann,,SS..  EE..  aanndd  GGuuiilllleemmiinn,,KK..22000066..    DDiissttiinncctt  ssiiggnnaallss  ffrroomm  

tthhee  mmiiccrroobbiioottaa  pprroommoottee  ddiiffffeerreenntt  aassppeeccttss  ooff  zzeebbrraaffiisshh  gguutt  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn..DDeevv..  BBiiooll..229977::337744––338866..  

[[4400]]  RRuuaann,,HH..  aanndd  NNiiuu,,DD..,,22000011..  SSttuuddyy  oonn  hhoott  ssttrreessss  rreedduucciinngg  aaccttiivviittiieess  ooff  ddiiggeessttiivvee  eennzzyymmeess  iinn  bbrrooiilleerr  

iinntteessttiinnee..CChhiinneessee  JJ..  AAnniimm..  SSccii..3377::1166––1177..  

[[4411]]  RRoouuttmmaann,,KK..SS..,,YYoosshhiiddaa,,LL..,,FFrriizzzzaass  ddee  LLiimmaa,,AA..  CC..,,MMaaccaarrii,,MM..  aanndd  PPiizzaauurroo,,JJ..MM..  22000033..    IInntteessttiinnaall  aanndd  ppaaccrreeaass  

eennzzyymmee  aaccttiivviittyy  ooff  bbrrooiilleerrss  eexxppoosseedd  ttoo  tthheerrmmaall  ssttrreessss..BBrraazz..  JJ..  PPoouulltt..  SSccii..55::2233––2277..  


