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BÖLÜM 3

KÜRESEL ISINMA ve  
KEÇİ YETİŞTİRİCİLİĞİNİN ÖNEMİ

Turgay TAŞKIN1  
Çağrı KANDEMİR2

GİRİŞ

İklim değişikliği, dünya genelinde özellikle de kurak alanlarda yaşayan insan ve 
hayvanların yaşamlarını olumsuz yönde etkilemektedir (1,2). Anılan bölgeler, 
dünya yüzeyinin yaklaşık yarısına yakın bir kısmını oluşturmakta ve bu bölgeler-
de hayvanların beslenmesi genellikle giderek yok olan mera ve otlaklara dayan-
maktadır (3,4). Tüm bu üretim sürecinde hayvancılıktan elde edilen ürünler, doğ-
rudan ya da dolaylı olarak çok sayıda insan tarafından da tüketilmektedir (5–7). 
Bu bağlamda iklim değişikliğinin hayvansal üretim üzerinde gelişme, döl, süt ve 
et verimindeki azalmanın yanı sıra hastalıklara karşı direncin azalması gibi birçok 
olumsuz etkileri de söz konusudur (8). Küresel iklim değişikliğine bağlı olarak 
sınırlı su ve yem kaynaklarındaki azalma, bir anlamda sürdürülebilirlik ve verim-
liliğin azalmasının yanı sıra bakteri-viral hastalıklarda bir artışa da neden olabil-
mektedir (9). İklim değişikliği, aynı zamanda toprak ve bitkisel üretimde kaliteli 
kaba yem üretimi ve buna bağlı besin madde gereksinimini de olumsuz yönde 
etkileyerek hayvanlarda verimin azalmasına neden olmaktadır (10). Hayvansal 
üretimde durum genotip bazında ele alındığında, yerli koyun, keçi ve sığır ırkları, 
kültür ırklarına göre otlatma kapasitesi düşük olan köy orta malı mera ve otlakları 
daha etkin kullanarak sıcaklık stresinin etkisini en aza indirebilme yeteneğine sa-
hiptir (Şekil 1). Türler içinde özellikle keçilerin, olumsuz çevre koşullarında bile, 
sıcaklık stresine karşı olabildiğince iyi bir performans gösterdiği beliritlmektedir 
(11,12,13).

1  Prof. Dr. Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü, turgay.taskin@ege.edu.tr
2  Dr. Arş. Gör. Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi Zootekni Bölümü, cagri.kandemir@ege.edu.tr
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Şekil 1. Keçilerde farklı yem tüketim şekilleri
Kaynak:https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00484-021-02179-w.pdf

Dünyada keçi sayısı, yıllara göre artış göstermekle birlikte (Şekil 2) özellikle 
Asya ve Afrika gibi tropik kıtalarda koyuna göre oransal olarak daha fazladır (12). 
Kıtalarda türler arasında oluşan bu farklılık, keçinin koyuna göre sahip olduğu 
bazı morfolojik ve fizyolojik özelliklerden kaynaklanabilir (13).

Şekil 2. Ülkelere göre keçi varlığı
Kaynak: http://chartsbin.com/view/37549

Genel istatistiki bilgilere dayanarak keçiler, kurak koşullara doğal olarak uyum 
gösteren ve diğer hayvan türleriyle karşılaştırıldığında, zorlu ekosistemlerde ha-
yatta kalmak için daha dayanıklı bir hayvan türüdür. Ancak bu bilgiyi doğru-
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lamak için yeterli bilimsel kanıtın olup olmadığı sorusu gündeme gelmektedir 
(Şekil 2). Son yirmi yılda yapılan araştırmalar, keçilerin çevresel zorluklarla başa 
çıkmada önemli bir avantaja sahip olduğu belirlenmiştir (14). Ancak, yapılan bu 
araştırmalar, keçi ve diğer hayvan türleri arasında yapılan eş zamanlı karşılaştır-
malarda, gerçek deneysel bulguları yeterince ortaya koymaktan oldukça uzaktır 
(15). İklim değişikliğiyle ilişkili olarak sıcaklık stresinin iki binli yılların sonuna 
kadar öngörülen olumsuz etkilerine oranla Doğu Afrika’da keçilerin bu değişik-
likten en az etkilenen tür olduğunu açıkça belirtilmiştir (16). Yüzyılın sonuna 
kadar keçi yetiştirmenin diğer türlere göre avantajlı olduğu görülmekle birlikte 
işletme bazında yapılan yatırımın net bir göstergesini sağlayan çok değerli bilgiler 
de söz konusudur.

UYUM YETENEĞİNİN GENETİK ESASLARI

Hayvanların içinde bulundukları çevre koşullarına olan uyum yeteneğinin ka-
lıtsallığı, sürülerin hayatta kalmasını destekleyen hayvana ait özelliklerin bir an-
lamda kalıtsal özelliklerini ifade eder (17). Adaptasyon ya da uyum özellikleri, 
genellikle düşük kalıtım derecesi ile tanımlanır. Belirli bir yaşam ortamına iyi 
uyum sağlayan her hayvan, davranışsal, morfolojik, fizyolojik ve genetik temeller-
den kaynaklanabilecek bazı benzersiz uyum yeteneğine sahiptir denilebilir (18). 
Bu bağlamda sürüdeki genetik çeşitlilik, değişen çevreye uyum sağlama esnekliği 
sağlamasının yanı sıra sürünün zaman içinde hayatta kalması açısından da olduk-
ça önemlidir. İşletmelerde yapılan besleme ve barındırmayla ilişkili düzenlemele-
rin yanı sıra, seleksiyon, sıcaklık stresinin etkisini azaltma çabaları da bu konu-
da önemli rol oynar. Ancak bunu gerçekleştirebilmek için işletme bazında iklim 
değişikliğine uygun ve uzun vadeli stratejiler geliştirilmelidir. Bir başka deyişle 
sıcaklık stresine dayanıklı ırk ya da keçi genotipleri, genetik ıslah yöntemleri kul-
lanarak sıcağa dayanıklı ırkların belirlenmesi/seçilmesi konusundaki bazı ipuçları 
bize önemli bilgiler sağlar. Eşzamanlı heterosis ve melezleme yoluyla uyum yete-
neğinin geliştirilmesi, keçi yetiştiricilerinin elinde, sıcaklık stresine dayanabilen 
daha iyi yavruların elde edilebilmesi amacıyla doğru bir yaklaşımdır (Şekil 3). 
İklim değişikliğine karşı gösterilen yanıtlar için genetik değişkenlik, gelecekteki 
iklim değişiklikleriyle başa çıkmak için en toleranslı ve sağlam hayvanı seçmek 
amacıyla kullanılabilir (19). Sıcaklık stresine dirençle ilişkili genlerin tanımlan-
ması ve bu genlerin ıslah programlarında bir belirteç olarak kullanılması veya be-
lirteç destekli seleksiyon (MAS), daha yüksek verimliliğin yanı sıra genotip-çevre 
etkileşimleri dikkate alınarak sıcaklık stresine uyum göstermiş hayvanları belirle-
mek amacıyla sürülerde uygulanmalıdır.
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Şekil 3. İklim değişikliğinin çiftlik hayvanları üzerindeki etkileri.
Kaynak: Koluman Darcan ve ark. 2018.

Sonuç olarak, hücresel enerjide mitokondri, enerji metabolizmasının kolaylaş-
tırıcısı olarak merkezi bir rol oynar (20). Mitokondriyal genler, uyarlanabilirlikte 
yüksek oranda ilişkili genlerdir. Organeller, değiştirilmiş genetik kodla kendi ge-
nomlarını içerir. Bu konuda yapılan bazı çalışmalar, hayvanlarda mitokondriyal 
genomun yaklaşık 15-17 kb uzunluğunda dairesel, çift sarmallı bir molekül ol-
duğunu, tüm ökaryotik hücrelerde bulunduğunu ve enerji sağlama işleviyle bi-
lindiğini öne sürmektedir (21). Evrim hızı, göreli olarak korunmuş gen içeriği 
ve organizasyonu, küçük boyut, anneden kalıtım ve sınırlı rekombinasyon, mito-
kondriyal DNA’nın (mtDNA) özellikleri arasında yer almaktadır (22).

Sıcaklık Stresine Karşılık Hücresel ve Moleküler Yanıtlar
Sıcaklık stresinin DNA sentezi, replikasyon ve onarım, hücresel bölünme ile nük-
leer enzimler ve DNA polimeraz fonksiyonları gibi çeşitli moleküler fonksiyonları 
değiştirmektedir (23). Bu değişimin yanı sıra, sıcaklık stresinin hücre zarlarının 
hem akışkanlığını hem de stabilitesini olumsuz yönde etkilediği ve reseptörlerin 
yanı sıra transmembran taşıma proteinlerinin işlevini engellediği saptanmıştır 
(24). Sıcaklık stresi, ayrıca hücre formu ve zarlar da dahil olmak üzere hücre ya-
pısında çok sayıda değişime de neden olmaktadır. Bir başka deyişle sıcaklık stresi, 
çiftlik hayvanlarında karmaşık bir dizi hücresel ve moleküler yanıtın oluşmasını 
sağlar (25). Moleküler gen teknolojisinin gelişmesiyle birlikte, gen ekspresyonunu 
tanımlamak ve sıcaklık stresine karşı temel hücresel yanıtları belirlemek için yeni 
gelişmeler söz konusudur (26). Hayvanlarda hücresel adaptasyon işlevine sahip 
bu tür genler, stres sırasında uyum mekanizmalarını anlamak için potansiyel bi-
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yobelirteçler olarak kabul edilmektedir. Isı şok proteini (HSP) genleri, apoptotik 
gen ve diğer sitokinler ile buna benzer reseptörler, sıcaklık stresine maruz kalındı-
ğında olumlu yönde düzenleme yapıldığı belirtilmektedir. Geviş getiren hayvan-
larda sıcaklık stresine maruz kalma sırasında HSP70’in rolü yapılan çalışmalarla 
ortaya konmuş ve bunun belirlenmesi için ideal bir moleküler belirteç olduğu 
saptanmıştır (16). Bunun dışında, süperoksit dismutaz (SOD), nitrik oksit sentaz 
(NOS), tiroid hormon reseptörü (THR) ve prolaktin reseptör (PRLR) gibi diğer 
bazı genlerin de geviş getiren hayvanlarda sıcaklık toleransıyla lişkili olduğu da 
saptanmıştır (4). Ayrıca, Shija ve ark. (27), Osmanabadi keçilerinin adaptif me-
kanizmasına atfedilebilecek çoklu stres gruplarının adrenal bezinde HSP70 mR-
NA’nın daha yüksek ekspresyona sahip olduğunu belirlemişlerdir. Sadece sıcaklık 
stresine maruz kalan hayvanlarla karşılaştırıldığında, çoklu stres altındaki hay-
vanlarda adrenal HSP70’in önemli ölçüde daha yüksek ekspresyonu, çoklu stres 
grubundaki ek beslenme stresine atfedilebilir. Adrenal bezdeki yüksek HSP70 
ekspresyonu, adrenal korteksin daha fazla kortizol sentezlemek için hiperaktivite-
sine atfedilebilir (28). Benzer şekilde, plazma HSP70 ve periferik kan mononükler 
hücre HSP70’in ekspresyon şekli de, kontrol ve bireysel stres grupları ile karşılaş-
tırıldığında, çoklu stres etkenine sahip hayvanlarda önemli ölçüde daha yüksek 
değerde benzer eğilimler göstermiştir. Gen ekspresyonunun epigenetik düzen-
lenmesi ve genomun sıcaklığa bağlı olarak değişim göstermesi, çiftlik hayvanla-
rında sıcaklık toleransı geliştirmek için etkili bir yöntem olabilir (29). Moleküler 
düzeyde, epigenetik değişikliklere, DNA metilasyonu, histon varyantları, histon-
ların translasyon sonrası modifikasyonları ve histon inaktivasyonu, histon olma-
yan kromatin proteinleri, kodlayıcı olmayan RNA ve RNA etkileşimi tarafından 
başlatılan kromatin konformasyonundaki değişiklikler aracılık eder (30). DNA 
metilasyonu, gen ekspresyonunun düzenlenmesinde önemli bir rol oynayan, iyi 
çalışılmış bir epigenetik düzenleyici mekanizmadır. Sıcaklık stresinin domuzlar-
da DNA metilasyon modelini etkilediği belirlenmiştir (31). Ayrıca, araştırıcılar, 
HSP70’lerin ve bunlarla ilişkili kokaperonların, stresli koşullar altında hücrenin 
hayatta kalması için gerekli olan sayısız sürece katıldığını da ortaya koymuştur. 
Membranlar boyunca protein katlanması ve translokasyonuna, protein kompleks-
lerinin birleştirilmesine ve sökülmesine, bozulma için substratların sunulması ve 
protein agregasyonunun baskılanmasına yardımcı olurlar (32).
İklim Değişikliğine Karşı Hangi Hayvan Türü İşletmeler İçin Doğru Bir Seçim 
Olur?

Bilindiği gibi sağmal ineklerde su tüketimi, birçok faktör tarafından etkilenmek-
tedir. Bunlar arasında vücut büyüklüğü, hava sıcaklığı, su sıcaklığı, hava nemi, 
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yem tüketimi ve süt üretim miktarı sayılabilir (33). Genel olarak süt inekleri tü-
kettikleri kuru maddenin her kilogramı başına 2-4 kg, ürettikleri sütün her kilog-
ramı için de 3-4 kg su tüketirler. Genellikle sıcak havalarda kuru madde tüketimi 
ve süt verimi azalırken su tüketimi artar. Sıcaklık stresinde olan ineklerin su tü-
ketimleri artmaktadır. Bu artış, günde 200 litre kadar çıkabilmektedir. Genel bir 
yaklaşım olarak inekler günlük verdiği süt miktarının 4 katı kadar su tüketmek-
tedir. Bunun yanı sıra sürünün en az %10’unun aynı anda rahatlıkla ulaşabilecek-
leri ve su içebilecekleri bir kaynak olmalıdır (34). Süt ineklerinin aksine küresel 
ısınma ve özellikle tropik bölgelerde yaygın olarak yetiştirilen keçinin durumuna 
karar vermek için bilinen bazı temel özelliklerini incelemekte yarar vardır (Şekil 
4). Keçilerin farklı ortam koşullarına kısa sürede uyum sağlama gibi bir özelliği 
vardır. Ancak bu durum, halen bir tartışma konusudur. Keçilerin yaşama gücü ve 
üremesine yardımcı olan bu özellikler ile bunların sağladığı bazı avantajlar Çizel-
ge 1’de verilmiştir.

Şekil 4. Keçinin bilinen bazı temel özellikleri
Kaynak: Fuller ve ark. 2021; Gupta ve Mondal, 2021

Çizelge 1. Keçilerin yaşama gücü ve üremesine yardımcı olan bazı özellikler
Çevresel değişim İncelenen özellik Alt başlık Diğer hayvan türlerine göre avantajı

Canlı ağırlıkta
 azalma

Düşük enerji 
gereksinimi

Keçi ve koyunların günlük enerji 
gereksinimleri büyükbaş hayvan 
türlerine göre daha düşüktür

Yem yetersizliği 
durumunda

Besleme 
davranışı ve 
yapısal uyum

İki ayağı 
üzerinde 
duruş 
davranışı

Keçilerin iki ayağı üzerinde durma 
davranışı bazı ağaçlı alanlarda 1.5 den 
daha fazla olabilmektedir.

Hareketli 
dudaklar

Hareketli dudaklar, keçilerin büyük sivri 
uçlara sahip yem kaktüs türlerinden 
çözünür karbonhidratlara erişmesini 
sağlar. Bu durum, yemin az olduğu 
bölgelerde son derece önemlidir.
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Enerji tüketimi

Azot 
metabolizması 
ve selüloz 
sindirimi

Keçilerin özellikle düşük kaliteli kaba 
yem tükettiklerinde, selüloz sindirim 
kapasitelerini artırmak suretiyle daha 
fazla rumen NH3’nı üretmektedirler

Günlük su 
gereksinimi

Keçiler benzer canlı ağırlıkta koyuna 
göre daha az su tüketirler. Bu 
durum, vücutta suyun dolaşımı ve 
dışkılama, özellikle sıcaklığın arması 
ve su sınırlamasıyla karşı karşıya 
kaldıklarında eşzamanlı olarak 
bu olumsuzları azaltmaya yönelik 
yetenekleri vardır.

Su yetersizliği Suyun vücutta 
dolaşımı

Seçici beyin 
soğutması 
(SBC) ve 
nefes nefese 
ve terlemek

Suya sınırlı erişimi olan sıcaklık stresi 
altındaki hayvanlarda, seçici beyin 
soğutulması sağlanarak beyin sıcaklığının 
vücut sıcaklığından daha düşük olması 
sağlanmaktadır. Beyinden hipotalamusa 
giden iletilen uyarılar, nefes nefese kalma 
ve terleme gibi buharlaşmalı soğutma 
mekanizmalarını baskılayarak azalır. 
Bu mekanizma, keçi ve diğer kurak 
bölgelerde yaşayan memeli hayvanlarda 
önemli ölçüde su kaybını azaltır.

Gübredeki 
katı ve sıvı 
kısmı ayırma 
yeteneği

Sıcağa duyarlı keçiler, koyun ve sığırlara 
göre %40 daha fazla dışkıyı kurutabilir.

İdrar 
azaltma 
yeteneği

Yaz mevsiminde keçilerdeki idrar 
hacmi, vücut suyunu korumak amacıyla 
yaklaşık %71 oranında azaltılır.

Davranışsal 
yetenekler

Su içeriği yüksek bir yem olan kaktüsler, 
keçi ve koyunlar için önemli bir su 
kaynağıdır. Keçilerde dudaklar hareketli 
dudakları olduğunda, büyük sivri uçlara 
sahip kaktüs türleri, suya erişmek için 
benzersiz becerilere sahip olurlar. Bu 
özellik, kurak alanlarda ya da suyun sınırlı 
olduğu mevsimlerde son derece önemlidir.

Hastalık Davranış

Tripanozoma 
karşı direnç 
ve bağırsak 
solucanı 
enfeksiyonları

Otlatma düzenleri ile koyun ve sığır 
arasındaki davranış farklılıklarının 
bir sonucu olarak protozoal hastalığı 
bulaştıran ve taşıyıcı olan çeçe 
sineklerine daha az maruz kalır.

Kan-
biyokimyasal 
uyum

Bağışıklık 
sistemi

Örneğin Batı Afrika Cüce keçilerinde 
lenfosit sayısı, nötrofillerden daha 
fazladır.

Kaynak: Gienapp ve ark. (2008), Thornton ve ark. (2009), Sejian ve ark.(2015), Zhang ve ark. 
(2017), Escarcha ve ark. (2018).



Veteriner Hekimlikte Güncel Yaklaşımlar II

- 38 -

Hayvancılıkta Sıcaklık Stresini Belirlemede Kullanılan Özellikler
Çiftlik hayvanlarında sıcaklık stresi tepkilerini ölçmek için hem fenotipik hem de 
genotipik özellik belirteçleri mevcuttur. Geleneksel olarak, biyoteknolojik araç-
ların gelişmediği yerlerde, çiftlik hayvanlarının sıcaklık stresi tepkileri öncelikle 
fenotipik belirteçler aracılığıyla ölçülür (35). Bunlar; solunum hızı(SH), rektal 
sıcaklık(RS), Hb, PCV, kortizol, T3 ve T4’tür (Şekil 5). Hayvancılıkta sıcaklık to-
leransı, hedef genlerdeki genomik bölgeler tarafından etkin bir şekilde kontrol 
edilen nicel bir özellik olarak kabul edilmektedir. Sıcaklık toleransıyla ilgili spesi-
fik gen ve markörlerinin tanımlanması, sıcaklık stresi olumsuzluklarına etkili bir 
şekilde dayanabilen iyi uyarlanmış ırkların seçiminde yardımcı olabilir. Bu bağ-
lamda sıcaklığa direnç ya da dayanıklılıkla ilgili birçok gen tanımlanmış ve bun-
ların en önemlilerinden biri sığırlarda kaygan kıl genidir (36). Kaygan kıl geni, 
çiftlik hayvanlarında çok kısa ve pürüzsüz bir tüy tabakasının gelişimini kontrol 
eden tek bir baskın gendir Kaygan kıl genine sahip Siyah-Alaca sığırları, normal 
tüylü hayvanlara göre daha düşük solunum hızı, terleme oranı, vajinal ve rektal 
sıcaklık muhafaza edebilmiştir (37). Ayrıca, yakın zamanda yapılan bir araştırma, 
kaygan tüylü Bos toros sığırlarından daha yüksek süt üretimi olduğunu ortaya 
koymuştur. Hem SOD hem de CAT genlerinin yüksek hepatik mRNA ekspres-
yonu, hipertermik koşullar sırasında da saptanmıştır. Hayvanlarda hem Süpe-
roksit Dismutaz (SOD), Katalaz (CAT) enzimlerinin birincil rolü, sıcaklık stresi 
sırasında üretilen reaktif oksijen türlerinden koruma sağlamak olduğundan, bu 
genlerin her ikisinin de transkripsiyon seviyelerindeki bu tür artan ekspresyon, 
muhtemelen aktifleştirilmiş bir antioksidan savunma sistemi anlamına gelir (38). 
Bu nedenle, SOD ve CAT genlerinin artan ekspresyonları, hayvanlarda oksidatif 
strese karşı koruyucu bir yanıt olarak tanımlanır (39).

Hayvancılıkta yüksek sıcaklığa bağlı olarak oluşan sıcaklık stresi, vücut ısısı 
üretimini azaltmak için çeşitli karşı düzenleyici mekanizmalar başlatır. Tiroid 
Salgılayıcı Hormon (THR) geni, hayvanlarda tiroid hormonlarının genomik et-
kilerini düzenler. Stresli hayvanların iç metabolik ısı üretimi, hipotiroid aktivi-
tesi ile azaltılır (40). Çalışmalar, sığır kanı ATP1A1 geninin (bir Na+/K+ ATP) 
olarak bilinen bir protein pompasının bir bölümünü (alfa-1 alt birimi) sıcaklık 
stresinin etkilerini ve sığır ATP1A1 içindeki P14 lokusunu iyileştirme potansiye-
lini ortaya koymaktadır. Bu gen, markör destekli seçimde sığır sıcaklık toleransı 
için bir DNA markörü olarak kabul edilmiştir (41). Sıcaklık stresinde, HSP›lerin 
mRNA ekspresyonunun hızlı indüksiyonunun çiftlik hayvanlarında meydana gel-
diği saptanmıştır (42). HSP›ler, çevresel stres faktörlerine yanıt olarak sentezlenen 
bir protein ailesidir. HSP›lerin gelişmiş üretimleri, HSF genlerinin indüklenebi-
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lir ekspresyonu tarafından kontrol edilen sıcaklık şoku transkripsiyon faktörleri 
(HSF›ler) tarafından düzenlenir (Şekil 5). Çeşitli sığır ırkları (Tharparkar ve Sa-
hiwal) ve Murrah mandaları kullanılarak yapılan deneyler, yaz boyunca her üç 
grupta da daha yüksek HSF1 mRNA fazlalığını göstermiştir. Sıcaklık stresi sıra-
sında, izoform HSF1 aktive edilir ve ısı şoku elemanları ile bağlanır. HSP›lerin 
gelişmiş sentezine yol açan genin promotör bölgelerinde (43). Hücreler stresli ol-
duğunda, HSP›ler denatüre proteinlerle etkileşime girer ve protein agregatlarının 
birikmesini önler, böylece hücresel bütünlüğün korunmasına yardımcı olur.

Normal hücre döngüsünü etkileyen genler, sıcaklık stresine maruz kalan hay-
vanlarda da değiştirilir. Hücre döngüsü durmasının düzenlenmesinde yer alan 
p21 ve p53 genlerinin mRNA ekspresyonlarının, aşırı sıcaklık stresi koşulları sı-
rasında yukarı regüle edildiği bildirilmiştir. Toll-like reseptör (TLR) TLR2/4 ve IL 
(Interleukins) IL2/6 gibi bağışıklık tepkisi genlerinin daha yüksek ekspresyonu, 
sıcaklık stresi altındaki Tharparkar sığırlarında da rapor edilmiş olup bu da anılan 
ırklarda sıcaklık stresine karşı aktif bağışıklık fonksiyonlarını etkilemektedir (44). 
Artan TLR1, TLR4 ve TLR5 ekspresyonunun benzer sonuçları, örneğin sıcaklık, 
besleme stresi ile sıcaklık-besleme stresi gibi çevresel faktörlerine maruz kalan 
yerli Osmanabadi keçilerinde de saptanmıştır (45). Sıcaklık stresi koşullarında 
bile uyum gösterme yetenekleri sayesinde üreme gerçekleşir. Şekil 4, çiftlik hay-
vanlarının sıcaklık stresi yanıtlarını değerlendirmek için geleneksel fenotipik ve 
genotipik biyobelirteçleri açıklamaktadır.

Şekil 5. Sıcaklık stresinde karşı hayvanların gösterdikleri yanıtlar  
(Kaynak:Gupta ve Mondal, 2021)
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İklim Değişikliğine Karşı Yapısal Adaptasyon
Keçiler, çöl, dağlık bölge, yüksek rakımlı dağlık alanlar, kutup ve ılıman bölge 
gibi çeşitli coğrafyalarda yaşayabilir. Yapısal özelliklerdeki varyasyonlar, çok çeşit-
li coğrafya ve çevreye uyum sağlayan değişikliklerin bir sonucudur. Bu değişimler, 
oluştukları ekolojik özelliklere bağlı olarak değişim gösterir. Hayvanlarda gözle-
nen ve daha yaygın olan dış yapı ya da morfolojik değişiklikler cüsse ve vücut şekli 
ile deri rengi ve pigmentasyonudur (46).

Cüsse ve Vücut Yapısı
Hayvanlarda yapısal uyum değişiklikleri içinde en çok öne çıkanı sıcaklık stre-
sidir. Kumar ve ark (47), belirli bir türün sıcak bölgelerde daha küçük cüsseli, 
serin bölgelerde ise daha büyük yapılı ırkların bulunduğunu belirtmiştir. Ayrıca, 
ekolojik aralığın daha soğuk kısmında yaşayan türlerde organların, daha sıcak 
kısımlara göre oransal olarak daha küçük yapıdadır. Tüm bu morfolojik özellikler, 
keçiler ve içinde yaşadıkları çevre arasındaki konveksiyon, radyasyon ve buharlaş-
ma yoluyla meydana gelen sıcaklık değişim mekanizmalarını doğrudan etkiledik-
leri için bu durum adaptasyon açısından çok önemlidir (48). Örneğin, Sudan ve 
Mısırda yetiştirilen çöl keçileri, nispeten orta ila büyük vücut ölçülerine sahiptir. 
Bu durum, buharlaşmayla oluşan ısı kaybına yardımcı olduğu için hayvanların 
kazandıkları uyum yeteneğinin bir parçasıdır. Buna en tipik örnek; Afrika’nın çöl 
ve savana bölgelerindeki bodur olmayan keçi ırkları, tipik Avrupa keçi ırkların-
dan çok daha küçük yapıdadır (49).

Deri rengi ve renk oluşumu
Morfolojik adaptasyon dediğimizde, kısa ve ince kıl, açık kıl rengi, hafif pigmentli 
deri, daha yüksek ter bezleri yoğunluğu, ince ayaklar ile daha az deri altı yağı 
anlaşılır. Hayvanlarda deri, güneş radyasyonunun doğrudan etkilerine karşı en 
öncelikli koruyucu tabakadır. Keçilerin fizyolojik özellikleri, onlara olumsuz ko-
şullarda diğer hayvan türlerine göre bazı avantajlar sağlar (50). Sert çevre koşul-
larında geviş getiren türler, küçük cüsseleri, kıl/yapağı örtüsü ve yüksek sindirim 
etkinliği, zorlu iklim koşullarında hayatta kalmalarına yardımcı olur. Ayrıca cüce 
keçiler, kısmen kulaklarının kısa, dik ve öne doğru sivri ve kıl örtüsünün açık 
renkli olması nedeniyle kurak bölgelerde diğer türlere göre daha iyi uyum göste-
rir. Kurak bölgelerde yaşayan keçiler, kendilerini gündüzleri sıcak, geceleri ise so-
ğuktan korumak için uzun tüylü, kaba lifli yapağılara, ılıman bölgelerdeki keçiler 
ise, aşırı soğuğa karşı koruma sağlamak için daha uzun kaba lifler ile kısa ve ince 
bir lif tabakasına sahiptir (51).
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Deri, keçileri güneş ışınlarından koruyan ilk savunma tabakasıdır. Güneş ışın-
larının emiliminin yanı sıra yansıma oranı, deri rengi, kıl uzunluğu ve folikül sa-
yısı gibi morfolojik bazı özellikler, hayvanlarda sıcaklık stresi üzerinde oldukça 
etkili olabilmektedir. Bir başka deyişle, daha açık kıl rengine sahip hayvanlar, vü-
cut sıcaklıklarını termal konfor bölgesi aralıklarında tutmalarına yardımcı olma 
adına daha fazla radyasyon yayarlar (52). Balady ve Şam keçileri üzerinde yapılan 
bir araştırmada, koyu renkli kıl örtüsüne sahip keçilerin güneş ışınlarını daha faz-
la emdiği ve dolayısıyla aynı sıcaklığa maruz kalan beyaz renkli kıl örtüsüne sahip 
keçilere göre sıcaklık stresine karşı daha duyarlı olduğu saptanmıştır (53). Benzer 
şekilde, koyu renkli kıllara sahip hayvanların güneş ışınlarına maruz kaldıkla-
rında daha yüksek solunum hızı, nabız sayısı ile deri ve rektal sıcaklığa sahiptir. 
Sirohi keçilerinin sıcaklık stresine maruz bırakılmasıyla yürütülen bir çalışmada, 
siyah kıl örtüsüne sahip keçilerde solunum hızı, nabız sayısı ve rektal sıcaklığının 
daha yüksek olduğu, bunu sırasıyla; koyu ve açık kahverengi ile beyaz kıl örtüsüne 
sahip keçiler izlemiştir (54). Bu nedenle, siyah kıl örtüsüne sahip keçiler, özellikle 
güneş ışınlarına maruz kaldıklarında, açık renkli keçilerden daha yüksek bir ısı 
yükü ile karşı karşıya kalmakta bu da sıcak koşullarda yaşayan keçiler için bir de-
zavantaj gibi görünmektedir. Bununla birlikte, Brezilya, İsrail ve Hindistan’ın ku-
rak ve yarı kurak bölgelerinde, siyah kıl örtüsüne sahip hayvanlar, bölgedeki keçi 
varlığının önemli bir kısmını oluştururken bu durum evrimin neden kıl keçileri 
seçtiğine dair bir soruyu da gündeme getirmiştir. Bu konuda bazı hipotezler ileri 
sürülse de, konu halen somut bir yanıtı olmadan gündemde yer almaktadır (9). 
Diğer bir durum saptaması ise güneş radyasyonundaki mevsimsel dalgalanmala-
ra karşı uyumsal bir özellik olarak, birkaç keçi ırkı, aşırı sıcak iklim koşullarında 
vücut sıcaklıklarını görünüşte konfor bölgesi sıcaklığına yakın tutmak için çok 
katlı renklere sahiptir. Gerek siyah gerekse beyaz kıl örtüsüne sahip keçiler, güneş 
ışınlarına maruz kaldığında, siyah kıl rengine sahip keçi ırklarının, beyaz renkli 
olanlarına göre deride oluşan buharlaşma nedeniyle benzer ısı kaybına sahip ol-
duğu gözlemlenmiştir. Maia ve ark. (55), İsrail ve Brezilya’nın kurak ve yarı kurak 
bölgelerinde yetiştirilen, güneşe maruz kalan veya gölgede tutulan koyu ve açık 
renkli keçiler arasındaki termal dengenin neden olduğunu incelenmiştir. Yapılan 
çalışmada, keçilerde vücutta oluşan ısı kaybının %80’ini deri, %20 ise solunum 
yoluyla oluştuğu belirlenmiştir.

İklim Değişikliğine Karşı Davranışsal Adaptasyon
Hayvanlar, sıcaklık stresinde farklı davranış modelleri gösterebilirler. Bu durum, 
onların stres etmenine karşı nasıl ve ne zaman bir yanıt verebileceği konusunda ya 
da bu durumun üstesinden gelecekleri konusunda bizlere bir fikir verir. Örneğin 
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geviş getiren hayvanlar, gündüz saatlerinde aktif olup ve geceleri dinlenir. Bazı vü-
cut bölgelerinin kılsız olması ya da o bölgedeki kılların dökülmesi, su kısıtlaması 
ve yem tüketiminden yararlanarak vücut ısısını dağıtma gibi olumsuz çevresel 
faktörlere karşı bir davranışsal yanıt oluşturabilir. Hayvanlar yüksek sıcaklıklara 
maruz kaldıklarında öncelikle yem tüketiminde bir azalma gözlenir. Yem tüke-
timini azaltarak vücutta tüketim sırasında harcanan enerji ve bunun sonucunda 
açığa çıkan sıcaklığı azaltmaya çalışırlar. Bu şekilde besleme sırasında açığa çıkan 
ısıyı azaltmak, hayvanlar tarafından geliştirilen bir adaptasyon yöntemidir. Ke-
çiler, sıcaklık stresine inek ve koyunlardan daha iyi uyum gösterirler. Sıcak hava 
koşullarında dinamik bir yem tüketim davranışına sahiptir. Örneğin, açık kahve 
renkli keçiler, yüksek sıcaklık stresi ve kötü beslenme koşullarına maruz kalan 
Saanen x Kıl melezi keçilerine oranla farklı bir yem tüketim davranışı geliştirmiş-
lerdir (56). İncelenen davranış kalıbında, Saanen keçilerinin, Alaca Renkli Asil 
Alman keçilerine oranla daha yüksek öğün boyutu ile öğün uzunluğu ve arasına, 
saatine ve her öğünde yem tüketim hızına sahip olduğunu, ancak öğün sayısının 
daha az olduğunu saptanmıştır. Bir diğer önemli parametre ise Sıcaklık Nem İn-
deksi, (SNI), olup bu ölçüt, stres durumunun iyi bir göstergesidir (57). SNI 70 
veya daha düşük değerler rahat, 75-78 stresli ve 78’den yüksek değerler ise hayva-
nın stresli olduğu gösterir. Bir başka deyişle hayvanlar vücut ısılarını düzenleme 
mekanizmalarını veya normal vücut ısısını koruyacak yapıda değildir denilebilir.

İklim Değişikliğine Karşı Fizyolojik Adaptasyon
Fizyolojik adaptasyonlar, çoğunlukla akut stres faktörlerinden kaynaklanır. Bu 
değişiklikler solunum hızı, terleme hızı, vücut ısısı, deri sıcaklığı, nabız sayısı vb. 
olarak kendini gösterir.

Solunum hızı
Solunum hızı, keçilerde sıcaklık stres faktörlerine karşı gösterilen en önemli bir 
fizyolojik yanıttır. Solunum, oksijenin (O2) solunması, ardından hücreler tarafın-
dan hücresel metabolizmaların bir sonucu olarak üretilen karbondioksitin (CO2) 
ortadan kaldırılması işlemi olup bu da hayvanların termal dengesini korumak 
için solunum yolundan buharlaşarak nem kaybına neden olur. Bu mekanizma, 
aksi takdirde sıcaklık stresi altında meydana gelen hipotermiyi önlemek için çok 
önemlidir (58). Keçiler, sıcaklık açısından konfor bölgesinin üzerine çıktığında, 
solunum hızının normal seviyeden belirgin bir şekilde artması, keçilerin vücuttan 
ısı yükünü bir soğutma mekanizması yoluyla daha fazla nemi buharlaştırarak vü-
cuttan uzaklaştırarak homeostazı korumaya çalıştıklarını göstermiştir. Normalde 
yaz aylarında solunum hızı artmakla birlikte ortam sıcaklığında meydana bir düş-
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me nedeniyle kış aylarında azalır. Yaz aylarında terleme ve solunum yoluyla ısı 
kaybını artırmak için solunum hızı da artar. Bu fizyolojik uyum yeteneği, soğutma 
mekanizması tarafından ısı yükünün etkisini hafifletmede başarısız olduğunda, 
vücut ısısı, esas olarak yem alımının azaltılması ve ekstra enerji kaybı nedeniyle 
keçinin refahı ile üretken performanslarının tehlikeye girdiği bir noktaya kadar 
yükselebilir. Yaz mevsiminde solunum hızının artması, keçilerin stresli olduğunu 
göstermektedir. Bu nedenle, sıcaklık stresine bir yanıt olarak solunum hızındaki 
hızlı bir artış, keçilerin sıcaklık stresine daha fazla duyarlılığı olduğunu gösterir. 
Bu fizyolojik tepkinin ırktan ırka farklılık gösterdiği saptanmıştır. Oluşan uyum-
sal davranış yanıtı, ırka ve farklı sıcaklık düzeyine bağlanabilir (59).

Rektal sıcaklık
Rektal sıcaklık, vücudun tüm ısı kazancı ve kaybının bir sonucunu gösterir. Hay-
vanların çekirdek vücut sıcaklığını ölçmek için kullanılır. Ayrıca, fizyolojik ho-
meostazı ve vücut ısısını korumak için ekstra sıcaklığın dağıtılması için doğal bir 
geçiş yolu görevi görür (60). Bu nedenle, sıcaklık stresinin önemli bir göstergesi 
olup keçilerin sıcaklık stresi ve uyum kapasitesini değerlendirmek için de kullanı-
labilir. Keçilerin normal rektal ısısı 38.3 ile 40 °C arasında değişmektedir. Rektal 
sıcaklıkta bir yükselme, yalnızca terleme ve solunum buharlaşma mekanizmaları 
keçilerde homeotermiyi sağlayamadığında meydana gelir (29-31). Bu fizyolojik 
yanıt ırktan ırka ve iklim koşulları altında değişiklik gösterir. Örneğin, soğuğa 
uyum gösteren keçilerde (Gaddi ve Chegu), sıcağa adapte olmuş keçilere (Sirohi 
ve Barbari) oranla, yaz aylarında farklı sıcaklık stresine atfedilebilecek daha yük-
sek bir rektal sıcaklık kaydedilmiştir (61).

Deri Sıcaklığı
Deri, hayvanın vücudu ile çevredeki ortam arasındaki ısı alış-verişi için önemli 
bir geçittir. Deri sıcaklığı, vücut çekirdeği ile deri arasındaki ısı alışverişinin dü-
zenlenmesi ile biten deride kan akışının bir sonucudur (4). Hayvan vücudundan 
çevreye ısı yayılımını sağlamak için kan akışının deri yüzeylerine yeniden dağı-
tılması amacıyla stresli koşullar altında deri sıcaklığı artar. Böylece ortam sıcak-
lığı, deri sıcaklığından daha yüksek olduğunda, vücut yüzeyi ile çevre arasındaki 
sıcaklık artışı azalır ve bu durumda buharlaşma mekanizması ile ısı dağılımını 
engellenir (62). Ancak, bu durum, besleme kaynaklı stres de dahil olmak üzere 
sıcaklık stres faktörlerine de bağlıdır. Örneğin, sıcaklık ve besleme gibi kombi-
ne stres faktörlerine maruz kalan Osmanabadi keçilerinde gün içinde özellikle 
öğleden sonraki saatlerde baş, yan ve skrotumdaki en yüksek deri sıcaklığı kay-
dedilmiştir. Bu durum, deri kılcal yatağının vazodilatasyonu için deri sıcaklığını 
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artırır ve sonuç olarak ısı dağılımını kolaylaştırmak için deri yüzeyine kan akışını 
artar (50). Fizyolojik adaptasyon, yüksek sıcaklığa maruz kalan hayvanların ha-
yatta kalmasına yardımcı olan birincil yanıt mekanizmalarından biridir.Anılan 
mekanizma vücutlarındaki ısı yükünü azaltmak için fazla vücut ısısının çevreye 
dağılmasında bir artışa neden olur. Ayrıca, aşırı vücut ısısının dağılması, artan 
solunum hızı, rektal sıcaklık, nabız hızı, deri sıcaklığı ve terleme hızı dahil olmak 
üzere fizyolojik olaylar tarafından sağlanır. Fizyolojik yanıtlar sırasında hayvan-
lar gün içinde önemli varyasyonlar gösterebilir. Gündüz saatlerindeki fizyolojik 
değerler, gece süresince de sabit kalırken geceleri vücut sıcaklığını azaltmak, hay-
vanların gündüzleri daha yüksek sıcaklıklarla başa çıkmasına yardımcı olur (63). 
Özetlemek gerekirse, solunum hızı ve rektal sıcaklık gibi ölçütler, çeşitli geviş ge-
tiren hayvan türlerinde sıcaklık stresinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanıl-
maktadır. Sıcaklık stresi, hayvanlarda kandaki bazı biyokimyasal parametrelerde 
de değişikliğe neden olur. Bir başka deyişle hemoglobin ve nötrofil sayısında bir 
artışa neden olur. Sığırlarda uyumsal özelliklerin geliştirilmesi aşamalı olarak ka-
bul edilir (64). Ayrıca, geviş getiren hayvanlarda homeotermi mekanizmasının 
kontrolünde rol oynayan birkaç hormon vardır. Hayvanlar, daha yüksek ortam 
sıcaklıklarına uyum sağlamak amacıyla metabolik aktiviteleri ve dolayısıyla vücut 
ısısının üretimini kontrol etmek için tiroid hormonlarının salgılanmasını azaltır 
(Şekil 6). Bunun yanı sıra, kortizol hormonu, geviş getiren hayvanlarda sıcaklık 
stresi için birincil biyokimyasal belirteçtir. Sıcaklık stresi sırasında kortizol sevi-
yelerindeki önemli artışlar, geviş getiren hayvanların stres düzeyini gösterir. Sü-
peroksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz, özellikle aşırı sıcaklığa maruz kalma 
sırasında koyun ve sığırlarda oksidatif stresin göstergeleridir. Koyunlarda bu anti-
oksidanların konsantrasyonunda da bir artış olabilir. Yüksek ortam sıcaklığının ve 
bağıl nemin üreme performansı üzerindeki olumsuz etkileri de iyi bilinmektedir. 
Sıcaklık etkisi, artan vücut ısısı veya kan dolaşımındaki telafi edici değişikliklerin 
doğrudan bir sonucudur (65). İştah veya yem tüketimi ile vücut metabolizmasın-
daki değişiklikler, hipotalamusta dolaylı bir etkiye neden olabilir. Sıcaklık stresi-
nin keçi üreme süreçleri üzerindeki etkisi Şekil 6’da verilmiştir.
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Şekil 6 Keçilerde üreme üzerinde sıcaklık stresinin etkisi
Kaynak: Chandra ve ark. (66).

Sıcaklık Nem İndeksi(SNI)
Sıcaklık stresi, çoğu hayvan türünde yaygın olarak görülen bir durumdur. An-
cak özellikle büyük miktarlarda enerjinin gerekli olduğu sağmal hayvanlarda süt 
üretimini sürdürmek kimi zaman bir sorun olabilmektedir. Benzer durum hem 
laktasyondaki süt keçileri hem de büyüme için beslenen oğlaklar için de geçer-
li olup sıcaklık stresine karşı duyarlılık gösterebilirler. Bu nedenle hayvanlarda 
stres kaynaklı bazı fizyolojik belirtileri bilmek (soluk soluğa kalma veya aşırı içme 
gibi) sıcaklık stresinin etkisinin daha anlaşılır hale gelmesine katkıda bulanabilir. 
Sıcaklık stresinin ekonomik etkileri, en açık şekilde, süt sığırlarında azalan kuru 
madde alımı, azalan süt üretimi ve düşük katı (yağsız) seviyeleri ile ortaya çıkar 
(67). Bununla birlikte, döl verim özellikleri de olumsuz yönde etkilenebilir. Sı-
caklık Nem İndeksi (SNI), kuru termometre sıcaklığına, bir termometreden oku-
nan sıcaklığa ve sıcaklık ile nem arasındaki etkileşime dayalı olarak Fahrenhayt 
derecesiyle ilişkilendirilebilen bir değer hesaplar (Şekil 8). Nem ve sıcaklığın bu 
etkileşimi, büyük ölçüde terlemeye ve nefes nefese kalmaya bağlı türlerde özellikle 
önemlidir, çünkü daha yüksek nem, bu soğutma yolunu kullanma yeteneklerini 
azaltır; sonuç olarak, daha doğru bir şekilde tahmin etmek için farklı bir SNI ge-
reklidir (68). Farklı türlerde sıcaklık stresi, süt sığırlarında keçilere oranla SNI ve 
üretim kayıplarının kesin değerleri farklı olmakla birlikte, tüm çiftlik hayvanları 
arasında yüksek SNI ile düşük performans eğilimi tutarlıdır.
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Şekil 8. Keçilerde sıcaklı-nem indeksi
Mavi: Soğuk stresini: Kırmızı: Sıcaklık stresini, Yeşil: İdeal değerleri (termal zonu)

Kaynak: Salama ve ark. (69)

İklim Değişikliğine Karşı Metabolik Uyum
Keçiler yüksek sıcaklık stresine maruz kaldığında leptin ve adiponektin salgısında 
bir artış şeklinde düzenleme yapılır. Burada leptin hipotalamik ekseni uyarır ve 
yem tüketiminde azalmaya neden olur, adiponektin ise periferik ve merkezi bes-
leme davranışını değiştirir. Thornton ve ark (70), bu azalan beslemeyi artan sıcak-
lığın tokluk üzerindeki doğrudan etkisine alım hipotalamusun merkezi ile sağlar. 
Kandaki tiroid hormon konsantrasyonundaki değişiklikler, hayvanın metabolik 
ve besleme durumunu yansıtır. Bir başka deyişle tiroid hormonların etkinlikle-
rindeki farklılık, stresli koşullar altında, özellikle otlayan hayvanlarda, değişken 
çevresel değişikliklere karşı savunmasız olduklarından, metabolik dengenin ko-
runmasına yardımcı olur (71). Koyunlarda, yüksek ısı yüküne maruz kalma sıra-
sında tiroid bezinin işlevinin azalmasının, metabolik ısı üretimini azaltmak için 
metabolik bir adaptasyon olduğu belirlenmiştir.

Susuzluğa Dayanma
Geviş getiren hayvanlar içinde özellikle keçiler, evrimle birlikte birçok üstünlüğe 
sahiptir. Evrimle birlikte kazanılan bu üstünlükler, kuraklığın olumsuz etkilerine 
karşı onlara önemli bir avantaj sağlamıştır (72). Bu bağlamda keçiler, kuraklık 
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sırasında hayatta kalmalarına yardımcı olacak olan bazı davranışsal yanıtlar geliş-
tirmiştir. Örneğin suyun az olduğu zamanlarda, mevcut vücut suyu ile metabolik 
dengeyi sağlamak için keçilerin bilinçli olarak kuru madde tüketimini azalttığı 
belirlenmiştir (73). Bir diğer ifadeyle keçiler, su kaynaklarının sınırlı olduğu du-
rumlarda, dışkılarını kurutma yeteneğine sahip olup vücuttan atılan idrar mikta-
rını da azaltabilmektedir. Dışkı ve idrar yoluyla oluşan su kaybı da bu şekilde en 
aza inmiş olur. Keçilerin, sıcaklık stresinin neden olduğu su kaybıyla başa çıkmak 
için çeşitli fizyolojik yanıtlar geliştirdikleri, su stresi sırasında rektal sıcaklığını da 
artırdığı saptanmıştır (74). Belirtilen etmenlerin yanı sıra mevsim, keçilerde su 
yokluğunun etkisini de etkileyen bir diğer önemli faktördür. Özellikle sıcak yaz 
aylarında rektal sıcaklıkta artışın aksine, solunum hızında bir azalma görülmek-
tedir. Ayrıca, suyun ortamda sınırlı olması durumunda keçiler, solunum sayısının 
yanı sıra vücuttaki suyu korumak ve yem tüketim sırasındaki oluşacak su azal-
masını telafi etmek için metabolizma hızını da yavaşlatır. Keçiler, kazandıkları 
bazı fizyolojik özelliklerin yanı sıra, suyun olmamasıyla başa çıkmak için çeşit-
li anatomik avantajlarla donatılmıştır. Buna örnek olarak tükürük bezi, işkembe 
ve böbreklerin vücut ısısını düzenleme mekanizmalarında önemli rolleri vardır. 
Rumen, su kaybının olduğu zamanlarda yedek bir su deposu gibi görev yapar. 
Maltz ve Shkolnik (75), siyah Bedevi keçileri üzerinde yaptıkları bir çalışmada, 
keçilerin su yokluğuna en çok 4 ile 5 gün dayanma yeteneklerini, işkembenin ana-
tomik avantajlarına bağlayarak göstermiştir. Çalışmalar, dokularda olası hemoliz 
ve ozmotik şoku önlemek için işkembenin saatlerce suyu depolayabildiğini gös-
termiştir (76). Rumen’in bu avantajı, suyun ortamda olmaması durumunda bile 
yem aramak için uzun mesafeler yürümelerine yardımcı olur Böylece su stresine 
maruz kalan keçiler, yaşamla uyumlu olarak bir vücut su seviyesi sağlamakta, kan 
ve vücut dokularında normal bir su dengesini bu şekilde koruyabilmektedir. Ke-
çiler, ter ve solunum yolu yoluyla oluşan su kaybını dengelemek için su tüketimini 
artırabilir. Böylece keçiler, suya serbestçe ulaştıklarında yüksek düzeyde terlemeyi 
sürdürebilir (65). Bununla birlikte, keçiler, suyun olmaması durumunda su dön-
güsünü azaltarak, hem solunum yolu hem de deri yüzeyi yoluyla buharlaşan su 
kaybı yollarını kontrol altına almak için doğal bir potansiyele sahiptir. Bu durum, 
diğer çiftlik hayvanlarına göre keçinin bulunduğu ortama uyum yeteneğinin en 
önemli kısımlarından biri olarak kabul edilir.

Kötü Besleme Koşullarına Uyum
Yaz aylarında meralarda otlayan keçiler, günde yaklaşık 5.8 km yol yürürler. Bu 
etkinlik, sıcak yaz aylarında günde 56.9 kJ/kg’lık bir ısı üretimine yol açar ve bu 
da yaşama payı gereksiniminin %14.2 üzerinde olan ek enerji anlamına gelir. Ke-
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çilerin sınırlı mera arayışı içinde yaz aylarında merada 12.8 km kadar yol yürüye-
bildikleri belirlenmiştir. Bu durum günde 130.9 kJ/kg’lık bir artan ısı üretimine 
neden olur ve bu da %46.6’lık ek enerji gereksinimi anlamına gelir (77). Yem kay-
naklarının hem nitelik hem de nicelik olarak azalması, iklim değişikliğinin hay-
vansal tarım üzerindeki kaçınılmaz olumsuz etkilerinden biri olarak görülmekte-
dir. Gerçekten de, azalan mera alanları, besin kaynaklarını da azaltarak hayvansal 
üretimi önemli ölçüde sınırlamaktadır. Yapılan araştırmalar, keçilerin davranışsal 
ve anatomik özelliklerinin yanı sıra sindirim sistemindeki avantajları ile düşük 
mera koşullarında iyi gelişme yeteneklerini ortaya koymuştur (78). Diğer geviş 
getiren hayvanlardan farklı olarak keçiler, farklı agro-ekolojik bölgelerde geniş 
bir tarama yarıçapı ile bir davranışı sergiler. Keçilerin yem aramak için çok uzun 
mesafeler yürüme yetenekleriyle birlikte gezinme davranışları, yıl boyunca yem 
ihtiyaçlarını karşılamalarına da yardımcı olur. Keçiler için belirli bir yem gerek-
sinimi yoktur, bu da onların besin taleplerini mevcut kaba yemlerle karşılamaları 
açısından yararlı bir durum oluşturmanın yanı sıra (79) keçiler, diğer geviş geti-
renlerin tüketmedikleri yemleri de kullanabilmektedir. Keçilerin genellikle diğer 
geviş getirenler tarafından en az tercih edilen diken ve dikensi bitkileri kolayca 
tüketebildiğine dair bulgular söz konusudur. Günlük rasyon tercihi üzerine yapı-
lan araştırmalar, keçilerin mevcut yem kaynaklarına uyum sağlama yeteneklerini 
yansıtırken, çeşitli bitkilere, kuru yapraklara, meyvelere, çiçek ve ağaçlara karşı 
farklı bir ilgi gösterdikleri saptanmıştır. Araştırmacılar, kurak mevsimde keçile-
rin otsu bitkiler kuruduklarında düşük miktarda enerji ve protein içerdiğinden 
otsu bitkiler yerine odunsu bitkileri tüketmeyi tercih ettikleri gözlenmiştir (80) . 
Ancak ilkbaharda otsu bitkilerin fazlalığı nedeniyle ve sonbahar mevsimlerinde 
keçilerin rasyon tercihlerini otsu türlere göre değiştirdiği belirlenmiştir. Keçilerin 
türe özgü davranışsal ve anatomik avantajlarının yanı sıra sindirim sistemi özel-
likleri de, sınırlı mera ile hayatta kalmalarını sağlamak için çok önemli bir rol oy-
namaktadır. Keçinin sindirim sistemi, düşük kaliteli kaba yemleri bile kullanacak 
ve bunları süt, et ve yün, deri ve gübre gibi ikincil ürünlere dönüştürecek şekilde 
gelişmiştir Diğer geviş getiren hayvanlardan daha iyi sindirim sistemi etkinliğine 
sahiptirler, çünkü rumende sindirimin ortalama tutulma süresi diğer türlere göre 
daha fazladır. Bunun yanı sıra, El-Tarabany ve ark. (81), mikrofloranın rumende 
bulunması nedeniyle keçilerin diğer geviş getirenlere göre daha iyi yem dönüşüm 
özelliğine sahip olduğunu bildirmiştir. Düşük kaliteli kaba yemlerle beslenen ke-
çilerde, ligninin gastrointestinal kanaldan modifikasyona, bozulmaya ve emilime 
uğradığı belirlenmiştir. Aslında bu durum, rumende artan mikrobiyal etkinliğin 
nedenlerinden biri olarak tanımlanmıştır Yem kaynaklarının son derece sınırlı 
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olduğu zamanlarda, enerjiyi korumak ve böylece en az düzeyde yem tüketerek 
metabolik süreçlerini azaltıkları bildirilmektedir (82) .

Sıcaklık Stresi ve Rumen Yapısı
Sıcaklık stresinin neden olduğu rumen fonksiyon bozukluğu, esas olarak Strepto-
coccus cinsi bakterilerde bir artış ve Fibrobactor cinsinin bakterileri de bir yakın-
dan ilişkilidir (10). Yüksek sıcaklığa maruz kalma nedeniyle rumen mikrobiyal 
ekosistemindeki değişiklikler, rumen fermantasyon modelini değiştirerek yem 
sindirilebilirliğini ve son ürünlerin kompozisyonunu etkileyebilir. Sıcaklık stre-
si altındaki hayvanlarda azalan kuru madde alımı ve geçiş hızı, sonuçta bakteri 
çeşitliliğini azaltabilir ve bu da yemin sindirilebilirliği ile sonuçlanmaktadır (28). 
Yüksek ortam sıcaklığının seçici olarak mikrobiyal popülasyonu nasıl etkilediği-
ne dair çok az araştırma raporu bulunmaktadır. Bununla birlikte, bu etki, belirli 
rumen mikroplarının artan sıcaklığa maruz kalmaya duyarlılığına bağlanabilir 
Yem alımı ve sindirilebilirliği ortam sıcaklığından farklı olduğundan, ortam sı-
caklığı CH4 üretimini belirleyen önemli bir faktördür. Yaz mevsimi sonunda otla-
yan meralarda artan CH4 üretimi, yaz mevsiminde meraların kalite bozulmasına 
bağlanmaktadır. Şekil 9’da keçilerde sıcaklık stresinin çeşitli rumen fonksiyonları 
üzerindeki etkisine yer verilmiştir (83).

Şekil 9.Keçilerde sıcaklık stresi ve rumen etkinliği
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Hastalıklara Karşı Uyum
Evcil geviş getirenler arasında keçiler, hastalıklara karşı dirençleri ve aşırı iklim 
koşullarında hayatta kalma yetenekleri ile çok iyi bilinmektedir (84) . Keçi ve di-
ğer geviş getiren hayvanlar arasındaki hastalıkların görülme sıklığını karşılaştıran 
az sayıda çalışma bildirilmiştir. Ancak keçilerde fizyolojik farklılıklar ve hastalık-
lara karşı toleransı gösteren birkaç bulgu vardır (85) . Diğer geviş getiren hayvan-
larla karşılaştırıldığında, keçilerin dolaşımında nötrofillerden daha fazla lenfosit 
bulunur. Bu durum, anılan türde iyi gelişmiş bir bağışıklık sistemi olduğunu akla 
getirir. Yapılan bir çalışmada, Batı Afrika Cüce keçilerinin birkaç hastalığa daha 
az duyarlı ve/veya dirençli olmasını sağlayan fizyolojik mekanizmalarının oldu-
ğu saptanmıştır (86). Toplam eritrosit sayısının Nijerya’da keçi türleri ve ayrıca 
enfeksiyon sırasında nötrofilin hızlandırılmış üretimini telafi etme yeteneğine de 
sahiptiler. Bu mekanizma, hayvanların enfeksiyon sonrası normal toplam eritrosit 
sayısı seviyelerine dönmesine olanak vererek daha iyi üretkenlik ve refah sağlaya-
caktır (87). Nijerya’daki diğer geviş getiren hayvanlarla karşılaştırıldığında Batı 
Afrika Cüce Keçisi (WAD) keçilerinin daha yüksek beyaz kan hücresi değerle-
rine sahiptir Bu aynı zamanda anılan keçi ırkının bağışıklık gücünü de vurgular. 
Hayvanlarda hastalıkların tedavisi için aşırı ilaç kullanımı halk sağlığı açısından 
endişelere yol açmış ve bu nedenle hastalığa dirençli özelliklere sahip hayvanla-
rın seçilmesine önem verilmiştir. Bu tür hayvanları seçmek için hastalık direnci 
için uygun belirteçlerin tanımlanması bu nedenle gereklidir. McBean ve ark. (88), 
keçileri bazı gastrointestinal nematod türlerine karşı direnç açısından taramak 
için en güvenilir ve kullanışlı yöntem olarak dışkı yumurta sayımı önerilmekte-
dir. Nötrofil sayısı, hemoglobulin ve eozinofil seviyeleri, toplam serum proteini, 
serum albümin ve plazma proteinleri gibi hematolojik ve biyokimyasal belirteçler, 
keçilerde sindirim kanalındaki nematodlara karşı direnç belirteçleri olarak bil-
dirilmektedir (89). Majör histo-uyumluluk kompleksinin, sitokin ailesinin çeşitli 
diğer üyeleri ve immünoglobulinlerin keçilerde hastalık direnci ile ilişkili önemli 
belirteçler olduğu da ifade edilmektedir.

Öneriler
Keçiler, çeşitli tropik koşullarda, hayatta kalma potansiyeli sağlayan benzersiz 
morfolojik, davranışsal, kan biyokimyasal, hücresel ve moleküler özelliklere sa-
hiptir. Bu özellikler, keçi yetiştiriciliğini tüm hayvan türleri arasında karlı bir ko-
numa da getirmektedir. Dünyada gelecek yıllarda tahmin edilen sıcaklık artışı, 
giderek azalan mera ve otlaklar, su kaynaklarının daha sınırlı hale gelmesi iklim 
değişikliğinin önemli bir sonucudur. Bu sonuca bağlı olarak bakteri ya da viral 
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kaynaklı yeni hastalıkların ortaya çıkmasıyla birlikte bilimsel yetiştirici birlikleri, 
dernekler, üreticilerin işletme ekonomisini korumak için bölgesel bazda da olsa 
uygun hayvan türünün ne olabileceği konusunda çalışmalar yapmaktadır. Bir baş-
ka deyişle, diğer hayvan türlerine göre iklim değişikliğiyle ilişkili olarak yukarı-
da belirtilmeye çalışılan olumsuzlukların üstesinden gelme potansiyeli nedeniyle 
keçi, tropik ve subtropik bölgelerde uygun bir hayvan türü olarak önerilebilir. Keçi 
ve özellikle süt keçisi yetiştiriciliği, küresel ısınma ve buna bağlı sınırlamalar ne-
deniyle potansiyelinin altında performans göstermeye devam etmiştir. Keçilerde 
tüm genetik potansiyelden yararlanmasını sağlayacak uygun besleme ve iyi hay-
vancılık uygulamalarının olması için üretim ortamının iyileştirilmesi önemlidir. 
Sağlamlığa daha fazla önem veren düşük girdili sistemlerde keçi yetiştirme stra-
tejileri, küresel çevresel değişiklikler nedeniyle artık her zamankinden daha fazla 
zorluk oluşturmaktadır.  Keçi üretimini iyileştirmek için, üretim sistemi ile pazar 
arasında pazar odaklı hedeflerde daha fazla uzmanlaşmaya sahip iyi gelişmiş bir 
süt keçisi ürünleri pazarlarına ihtiyaç vardır. Sonuç olarak, tüketici taleplerinin 
beliriitlen sistemler üzerinde büyük bir etkisi olacağı unutulmamalıdır.
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