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Niifus artigy, kiiresel 1sinma, sigir yetistiriciliginin ozon tabakasina
olumsuz etkisi, hayvancilik isletmeleri i¢in ormanlarin tahrip edil-
mesi, gida kaynakl hastaliklar, kirlilik vb. durumlar geleneksel et
tretimine alternatif yontemlerle insanlarin protein ihtiyacinin karsi-
lanmasi yoniinde ¢alismalara yol agmistir. Alternatif protein kaynak-
larindan iiretilen et ikameleri, genetigi degistirilmis organizmalar ve
Kklonlanmis hayvan iiretimi bu calismalarin bir yansimasidir. in vitro
et (kiiltlir et-IVM) bu amagla son yillarda ortaya konulan ve bu ko-
nuda yapilan biitiin ¢alismalari bir arada barindirabilecek et tiretim
yontemidir. Bu yontem, doku miithendisligi tekniklerinin kullanimiy-
la laboratuvar ortaminda et tiretmek amaciyla gelistirilmistir. [IVM
ile tiiketicilere daha saglikli, giivenli ve hastaliksiz et saglanabilir ve
geleneksel et iiretimiyle iligkili olumsuz ¢evresel etkiler en aza indi-
rilebilir. 2013 yilinda tretilen ilk IVM maliyeti 330.000 dolar iken
gliniimiizde bu maliyet 11,36 dolara kadar diismiistiir. 2015 yilin-
dan itibaren iiretim ortamlar1 ve ekipmanlari konusunda geleneksel
et ile rekabet edebilecek seviyeye gelen [VM’nin ¢6ziilmesi gereken
baslica sorunu, bu ete tiiketicinin verecegi tepkidir. Tiiketici tepki-
sinin IVM'nin taze et olarak tiiketilmesine karsi olumlu bir sekilde
yansimasinin uzun bir siire alabilecegi diisiiniilse de, IVM kullanila-
rak iiretilmis et iiriinlerinin yakin bir zamanda market raflarina yer-
lesmesi kaginilmaz gériinmektedir. Bu makale, IVM tiretim teknikle-
ri, avantajlari, sonuglari ve potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir.
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Abstract

Population growth, global warming, the negative impact of cattle
breeding on the ozone layer, destruction of forests for livestock en-
terprises, foodborne diseases, pollution, etc. situations have led to
efforts to meet the protein needs of people with alternative methods
to traditional meat production. Meat substitutes produced from
alternative protein sources, genetically modified organisms, and
cloned animal production are a reflection of these studies. In vitro
meat (culture et-IVM) is a meat production method that has been
introduced for this purpose in recent years and can accommodate
all studies on this subject. This method has been developed to pro-
duce meat in a laboratory using tissue engineering techniques. With
IVM, consumers can be provided with healthier, safer, and disease-
free meat, and the negative environmental impacts associated with
traditional meat production can be minimized. While the cost of the
first IVM produced in 2013 was $ 330,000, today this cost has drop-
ped to $ 11.36. The main problem of IVM, which has reached a level
that can compete with traditional meat in production environments
and equipment since 2015, is the reaction of the consumer to this
meat. Although it is thought that it may take a long time for a positive
reflection of the consumer response to the consumption of IVM as
fresh meat, it seems inevitable that meat products produced using
IVM will be placed on the market shelves in the near future. This
article provides information about IVM manufacturing techniques,
advantages, results, and potential.
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Giris

Tarim ve hayvancilik sektorii gegmisten glinlimiize bircok
degisim yasamistir. Ozellikle 1800lii yillarda gerceklesen
sanayi devrimi ile sektorde 6nemli gelismeler meydana gel-
mistir. Niifusun hizla artmasi ve yeni teknolojiler, tarim ve
hayvanciligin gelisiminde ve buglinlere ulasilmasinda biiytik
Onem tagsimaktadir. Niifus artisi ve sehirlesmeye bagl olusan
tiiketici talepleri, hayvancilik sektoriinde sanayilesme ve
ciftlik sayisinda artisa neden olmustur (Bonny ve ark 2015).
Biitiin bunlara karsin glinlimiizde hayvancilik sektorii bi-
ylk sorunlarla karsi karsiya kalmistir. Ayrica diinya niifusun
2050 yilinda 9 milyara ulasacagi, dolayisiyla et endiistrisinin,
tiiketici talebini karsilamak adina, liretimi yaklasik %50-73
oraninda arttirmasi anlami tagimaktadir (FAO 2009, Malze-
ner ve ark 2021).

Karmasik ve ¢ok yonlii olan tiiketici taleplerinde i¢ ve dis ka-
lite faktorleri, tiiketicilerin eti satin alip almayacagi konusun-
da etkilidir. I¢ faktérler dogrudan et ile (6rn., etin rengi, yag,
mermerlesme diizeyi ve diger duyusal nitelikler) ilgilidir. Dis
faktorler ise fiyat, marka, hammadde tiirii (6rn., kanath eti,
s1g1r eti, balik eti), liretim yontemleri, saglik, hayvan refahi,
gida giivenligi ve siirdiirtilebilirligidir (Grunert ve ark 2004).
Pisirme ve yerken hissedilen kalite, miisterinin ayni iriinii
tekrar satin alma istegini 6nemli 6lciide etkileyen bir diger
faktordiir (Polkinghorne ve ark 2008).

Hayvancilik sektoriiniin degisen tiiketici taleplerini karsila-
mak i¢in yapmis oldugu baslica ¢alismalar saglik, gida giiven-
ligi, hayvan refahi ve stirdiiriilebilirlik tizerinedir (Vinnari ve
Tapio 2009). Fakat geleneksel et liretiminin mevcut kapasi-
tesinin st sinirlarina ulastigl da bilinmektedir. 2050 y1li igin
Ongoriilen et liretim miktarinin yaklasik 8 milyar insan i¢in
yeterli olacagl, ancak ayni yil i¢in dlinya niifusunun ise 9 mil-
yar olacagl tahmin edilmektedir (Bonny ve ark 2015).

Bu veriler neticesinde ilerleyen yillarda piyasayi tam olarak
tedarik etmek ve tiiketici taleplerini karsilamak i¢in kaynak-
larin en etkin sekilde kullanmasi gerekmektedir. Gliniimiiz-
de bu sorunlara yonelik ¢oziimler; girdilerin ve atiklarin/
kayiplarin azaltilmasi, verimliligin en iist diizeye ¢ikarilmasi
icin tarim ekolojisinin gelistirilmesi ve uygulanmasi seklinde
olmustur (Dumont ve ark 2013). Bu ¢dziimlere ilave olarak
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mikoproteinler ile bitki ve bécek bazl proteinlerin et yerine
tiikketilmesinin saglanmasinin yani sira in vitro et (In Vitro
Meat-IVM) liretim teknikleri ile et iiretilmesi ¢alismalar1 da
yapilmaktadir (Bhat ve ark 2017).

Geleneksel et liretimi disinda, tiiketicilerin protein ihtiyacla-
rin1 karsilamak i¢in, alternatif et iiretim metodlari-kaynak-
lar1 bildirilmistir (Tablo 1). Bunlardan ilki, 'et alternatifleri’
olarak bilinen alternatif protein kaynaklarindan tiretilen
et ikameleridir. Yaygin olarak kullanilan alternatif protein
kaynaklar1 bitkiler ve mantarlardir (van der Spiegel ve ark
2013). ikincisi, laboratuar ortaminda biyopsi yolu ile elde
edilen dokulardan ¢ogaltilan in vitro ettir (Post 2012). Ugiin-
cl bir alternatif et kategorisi genetigi degistirilmis organiz-
malardir (6rn., diisiik yagh et, 6zel proteinli et, 6zel kalitede
et lretimi icin genetik manipiilasyon yapilan hayvanlar).
Genetigi degistirilmis organizmalar geleneksel et liretimi ile
benzer yonleri olmasina ragmen, laboratuvar ortaminda ge-
nomu tamamen degistirilmis hayvanlar oldugundan, yapay
veya insan yapimi olarak diisiiniilebilir (Bonny ve ark 2015).
Klonlanmis hayvanlar, alternatif etin doérdiincti kategorisi-
dir. Sadece insan destegi ile ayni tiir yavrularin elde edili-
yor olmasi nedeniyle klonlanmis hayvanlardan elde edilen
etlerin dogal et olarak kabul edilebilecegi 6ngoériilmektedir.
Bununla birlikte, klonlama isleminin insan yapimi olmasi ve
klonlarin, ebeveyn hayvanin bir kopyasi olmasi nedeniyle,
bu etler, alternatif et olarak da diistintilebilir.

IVM {retimi; hayvan yetistiriciligine ve hayvanlarin kesil-
mesine gerek olmadan diger bir ifadeyle geleneksel et iire-
timine gore hayvan refahi ve ¢evresel avantajlarina sahip
olan doku miihendisligi teknolojileri yoluyla et iiretilmesi
islemidir. (Haahsman ve ark 2009). [VM iiretiminde temel
metodoloji, biiytlik bir biyoreaktérde besi yeri ortaminda bu-
lunan kas dokusunun kiiltiirlenmesi islemidir (Bhat ve Bhat
2011a). Etiiretimi i¢in baslangi¢ta kullanilacak dokular can-
1 hayvanlardan yapilan biyopsi sonucu veya hayvan embri-
yosundan elde edilir. Daha sonra ¢ogaltmak i¢in bir kiiltir
ortamina eklenir (Sekil 1).

Sosis, burger ve nagget gibi islenmis et Uriinlerinde IVM
daha olumlu sonuglar verirken (Bhat ve Bhat 2011a, Bhat

Tablo1. Alternatif et iiretim metotlari-kaynaklari (Bonny ve ark 2015)

Alternatif Et Tipi

Agiklama

Et ikamaleri
Kiiltiir etleri/in vitro etler
Modifiye etler

Klonlanmig hayvanlardan elde edilen etler

Et alternatifleri olarak kullanilan bitki miko-proteinler
Doku veya hiicrelerin in vitro Kiiltiir ortamlarinda iiretimi (kok hiicreler, miyositler)
Genetigi degistirilmis organizmalardan elde edilen etler

insan destegi ile ayn1 tiir yavrularin elde edilmesi
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Sekil 1. IVM iiretim semasi (Gaydhane ve ark 2018)

ve Bhat 2011c, Datar ve Betti 2010), [IVM'nin taze tiiketime
sunulmasi ve ticari liretimi icin ¢ok sayida arastirmaya ihti-
yag vardir (Bhat ve Bhat 2011c). Gelecekte, hiicre kiiltiirii ile
liretilmis etlerin, insanligin kaginilmaz gercegi olacag: asi-
kardir. Nitekim 2013 yilinda si8ir koék hiicrelerinden iiretilen
IVM’den ilk kez burger yapilmis (Bhat ve Kumar 2017), an-
cak bu liretim on binlerce dolara mal olmus ve en az 10.000
ayri kas seridinin birlestirilmesi gerekmistir. Bu dezavantaj-
lara ragmen biiylik 6lcekli liretim ve pazar payinin artmasi
ile maliyetlerde diisiis olabilecegi 6ngoriilmiis (Bhat ve Bhat
2011a), nitekim 2015 yilinda yapilan bir ¢alismada bu mali-
yet 11.36 $'a kadar distirilmustiir (Gaydhane ve ark 2018).

In vitro et tiretim teknikleri

Embriyolojik gelisim sirasinda kas dokusu olusumu, birbi-
riyle kaynasan ve ¢ok ¢ekirdekli myotiipleri olusturan, sinir-
I1 ¢ogalma kapasitesine sahip mononiikleer miyoblastlarla
baslar (Benjaminson ve ark 2002). Olgunlasma iizerine bu
cok cekirdekli miyotiipler ¢ogalmayan miyofibrillere neden
olurlar (Campion 1984). Postnatal dénemde miyofibriller
ve miyofibril basina ¢ekirdek sayisindaki artis asgari dii-
zeyde tutulur. Bununla birlikte, onarim veya rejenerasyon
gerektiren durumlarda, iligkili bir miyofibril bazal laminasi
ve sarkolemasi arasinda bulunan myosatellit hiicreleri, yeni
miyofibril liretmek veya mevcut olanlara ek myoniikleus
katkisinda bulunmaktan sorumludur (Le Grand ve Rudnicki
2007). Bu tek ¢ekirdekli miyosatellit hiicreleri normal olarak
pasif ve boliinmeyen bir durumdadir (Hill ve ark 2003).
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Bu hiicreler agirlik kaldirma stresi veya yaralanma durum-
larinda in vivo olarak aktive edilir ve asimetrik olarak kendi
kendini yenileyerek miyoblastlara ve miyofibrillere boliiniir
(Benjaminson ve ark 2007).

ilk denemelerde kiiciik dlgeklerde IVM iiretimi gercekles-
mistir. Ancak bu iiretimler yiiksek maliyeti nedeniyle pratik
Onem tasimadigindan biiyiik 6lcekli ticari IVM {iretimi i¢in
doku miihendisligi tekniginin kullanilmasi dnerilmistir. Bu
teknik ¢cogunlukla cesitli doku ve organlarda rejeneratif tip
icin tasarlanan ve cesitli hastaliklarin ve cerrahi rekonstriik-
siyon tedavisinde ex vivo neo-organogenezi taklit etmeye ¢a-
lisan giiclii bir tekniktir (Mol ve ark 2005).

IVM iiretim sistemleri icin farkli teknikler veya tasarim yak-
lasimlar1 vardir. Bunlar hiicre kiiltiirti ve doku kiltiirii gibi
halihazirda kullanilmakta olanlara ilave olarak organ baski-
s1 (print), biyofotonik ve nanoteknoloji gibi teknolojileri de
icermektedir (Bhat ve Bhat 2011a).

Hiicre kiilttirti / iskele-yapi teknikleri

Bu teknikte, bir ciftlik hayvani embriyosundan izole edilmis
embriyonik miyoblastlar veya bir ciftlik hayvani kas biyop-
sisinden izole edilmis iskelet kasi uydu hiicrelerinin ¢ogal-
masi saglanir ve bir iskeleye veya bir kollajen ag orgiisii ya
da mikro tasiyici tanecikler gibi bir tiir tasiyiciya baglanir.
Daha sonra besin ve biiylime faktorleri bakimindan zengin
bir kiiltlir ortami ile doldurulmus dénen veya sabit olabilen
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bir biyoreaktore yerlestirilir. Kiiltiir ortami, hiicrelerin ha-
yatta kalmasi i¢in ihtiya¢ duydugu tiim belesenlerin yani sira
proliferasyon, baglanma veya hipertrofi gibi hiicresel davra-
nislari ortaya koymak icin gereken diger bilesenleri de icerir.
Kiiltiir temelde, karbon ve nitrojen (glutamin ve diger amino
asitler), glikoz, vitaminler, mineraller ve inorganik tuzlar, bi-
ylme faktorleri ve tampon kaynaklarindan olusur (Choi ve
ark 2021, O’Neill ve ark 2021). Cesitli cevresel faktorler yar-
dimiyla, bu hiicreler miyotiipleri olusturmak icin birlesirler.
Miyotiipler de miyofibrillere dontisiir (Kosnik ve ark 2001,
Ong ve ark 2020). Olusan ¢ok sayida miyofibril iskeleden
cikartilir. Elde edilen bu iiriin kiyilmis veya parcalanmis ya
da emiilsiyon bazli et iirlinlerinin hazirlanmasinda kullanilir
(Ong ve ark 2020).

Hiicre kiiltlirii veya iskele-yap1 teknikleri kullanilarak IVM
tiretimi ile ilgili ayn1 nitelikte olan iki ayrintili 6neri vardir
(Boland ve ark 2003). Bu 6nerilerden ilki, NASA i¢in Vladimir
Mironov tarafindan yazilmistir. Digeri ise Willem Van Eelen
adina dilinya capinda bir patent olarak gecmistir (Bhat ve
ark 2017). Catts ve Zurr (2002) ise bu yontemle et lireten
ilk kisiler olarak bilinmektedir. Bu 6nerilerin her ikisi de bir
biyoreaktor icindeki kiiltiir ortaminda, siispansiyondaki mi-
yoblastlarin ¢ogaltilmasi prensibine gore calisir. Mironov, mi-
yoblastlarin bir biyoreaktor icerisinde, substrat olarak kol-
lajen kiireler kullanilmasi ve bunun {izerinde ¢ogaltilmasini
Onerirken, Van Eelen, zaman zaman yenilenen veya ag orgi-
sl boyunca siiziilmiis kiiltiir ortamiyla kollajen kiireler yeri-
ne bir kollajen drgiisiiniin kullanilmasini dnermistir. Cesitli
farklilasma faktorleri ve ortamlar1 kullanarak, miyoblastlar,
miyotiiplerin miyofibrillere doniisiimii icin bir araya gelirler.
Farklilastirildiktan sonra, bu miyofibriller toplanip et iirtin-
lerinin hazirlanmasinda kullanilabilir. Bu teknikle kemiksiz
etler uretilir. Ancak biftek gibi yiiksek derecede yapilandiril-
mis etler lretilemez (Hopkins ve Dacey 2008)

Doku kiiltiirii teknikleri

Yiiksek diizeyde yapilandirilmis etin kendi kendini orga-
nize eden yapilar seklinde tiretilmesi i¢in daha iddiali bir
yaklasim gerektigi bildirilmistir (Dennis ve ark 2001). Ben-
jaminson ve ark. (2002), Altin Balik (Carassius auratus) kas
eksplantlarini in vitro ortamda kiiltiirlemislerdir. Bu amacla
baliktan aldiklar1 doku dilimlerini kiyip topak haline getir-
dikten sonra santrifiij etmislerdir. Daha sonra icerisinde besi
yeri olan petri kabina yerlestirmis ve 7 glin boyunca inkiibe
etmislerdir. Besin maddesi olarak fetal bovin serumu kulla-
nildiginda kas eksplantlarinin yaklasik %14, Maitake man-
tar1 ekstresi kullanildiginda ise %13'{in lizerinde ¢ogaldigini
bildirmislerdir. Ayrismis Altin Balik iskelet kasi hiicrelerini
iceren kiiltiir kullanildiginda, bir hafta icinde ylizey alaninda
%79'luk bir cogalma gostermis ve eksplantlar ile yeni gelisti-
rilen dokular taze balik filetosu gibi gériinmiistiir. Bu sekilde
iretilen baliketi, zeytinyagl ve sarimsakla marine edilmis,
yagda kizartma yontemiyle pisirilmis ve gézlem i¢in bir pa-
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nele sunulmustur. Panelistler tarafindan liriin yenmemis olsa
da in vitro iiretilen baliketinin yeterince iyi gériindiigiinii ve
koktugunu bildirmislerdir (Benjaminson ve ark 2002, Bhat
ve ark 2017). Doku kiiltiirt tekniklerinin faydasi, eksplant-
larin in vivo duruma ¢ok benzemesi ve eksplantlardan, tiim
dokular1 dogru oranlarda iceren et olusturmasidir. Fakat
belirli bir mesafeden fazla (0,5 mm'den daha fazla) besin
kaynagindan uzak kalirsa, kan kaynagi da olmadig i¢in, hiic-
relerin nekroza ugrayacagi bildirilmistir (Dennis ve Kosnik
2000). Vladimir Mironov, tamamen yapay kas iiretimi i¢in,
besinlerin perfiize edilebilecegi, miyoblastlarin ve diger hiic-
re tiplerinin baglanabilecegi yenilebilir gézenekli polimer
dallanma ag1 kavramini ortaya atmistir. Myoblastlarin diger
hiicre tipleriyle birlikte kiiltiirlemek suretiyle, gercek kaslar-
la ayni sekilde diizenlenebilecek daha gercekei bir kas yapisi
olusturmanin miimkiin oldugu bildirilmistir (Dennis ve ark
2001, Dennis ve Kosnik 2000, Kosnik ve ark 2001).

Organ baskist (print)

Hiicre kiiltiirii ve doku kiiltiirii teknikleri ile et liretmek
miimkiindiir. Ancak bu tekniklerle ilgili problemler, 6giitiil-
miis yumusak et iretmeleridir. Bu yontemler kivam, vaskii-
larizasyon, mermerlesme ve diger et bilesenlerini saglama-
da basarisiz olmuslardir. Transplantasyon prosediirleri i¢in
yeni organ lretme teknigi olan organ baskisi, siradan baski
teknolojisi ilkelerini kullanarak (miirekkep piiskiirtmeli ya-
zic1 teknolojisi) bu sorunlara ¢6ziim sunmaktadir. Tek hiicre-
lerin veya hiicre guruplarinin ¢ozeltilerini kullanarak ve bu
cozeltilerin, jellerin (baski kagidi olarak islev gortir) tizerine
puskiirtiilmesiyle, basit bir 1sitma teknigi ile kagidi cikararak
veya otomatik olarak parcalanabilen maddeler kullanarak et
iretmek miimkiindiir (Dick ve ark 2019, Ramachandraiah
2021).

Teknik esas olarak, canli hiicrelerin, halka, tlip veya levha
gibi herhangi bir sekilde 3D yapilar olusturmak amaciyla
katmanlara pliskiirtiilmesi esasina dayanir. Bu nedenle, or-
ganin temel hiicresel yapisina sahip olmakla birlikte, tiim
iriine kan temini saglayan uygun vaskiilarizasyonu da ige-
recek olmasi nedeniyle organlarin biitiiniiniin baski yoluyla
iretilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, et liretimi agisindan
bakildiginda, istenilen tat, yapi ve mermerlesme de elde edi-
lebilmektedir (Hopkins ve Dacey 2008, Mironov ve ark 2003,
Ramachandraiah 2021).

Biyofotonik

IVM {iretimi icin olas1 yeni bir teknik olan biyofotonik, la-
zerin madde parcaciklarini belirli organizasyonel yapilara
dogru hareket ettirmesi ve madde parc¢aciklarini birbirine
baglamak icin 15181n kullanilmasi prensibiyle ¢alisan yeni bir
tekniktir. Bu teknik polistiren tanecikler gibi kristal seklin-
deki malzemelerin, kristal yapili bicimlerini yapabilecegi 3D
satrang tahtasi veya altigen diziler gibi belirli organizasyonel
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yapilar biciminde optik madde {retir. Bunlar kizilotesi 151k
aglarn tarafindan bir arada tutulmalidir. Isik ¢ikarildiginda
madde parcalanir. Bu durum, yalnizca belirli konumlara tek
tek hareket ettirilmesine degil, ayn1 zamanda yapilar1 olus-
turmak icin eslestirmesine neden olabilecek bir grup parg¢a-
cik arasinda baglayici bir etki de olusturur. Tip bilimleri ve
tekniklerinde (6rn., ilgili hiicreye ilgili ilacin iletilmesi) kulla-
nim alani bulan bu teknoloji et de dahil olmak iizere, dokula-
rin gelistirilmesinde kullanimi konusunda da heyecan verici
bir yaklasimdir (Hopkins ve Dacey 2008). Kirmizi kan hiicre-
lerinin ve hamster yumurtaliklarinin dizileri de bu teknoloji
kullanilarak ¢ogaltilmistir (Bhat ve ark 2017). 2D dizilerin
cogaltilmasinin basarisi goz oniine alindiginda, hiicreleri bir
arada tutmak icin yalnizca 1sik kullanilarak dokular liretme
olasiligl miimkiindiir. Bu durum da iskele-yapi tekniklerinin
kullanim gereksinimini ortadan kaldirabilir (Hopkins ve Da-
cey 2008).

Nanoteknoloji

IVM iiretiminin ileriye doniik bir teknigi olan nanoteknoloji,
maddelerin atom ve molekiil diizeyinde iiretimi ve degisti-
rilmesidir. Her nesnenin, ayni temel molekiillerin farkh gse-
kilde dizilmesi ile olustugu temel kavramini bilmek, sifirdan
istedigimiz herhangi bir nesneyi, istedigimiz molekiilleri bir
araya getirerek olusturabilecegimiz anlamina gelmektedir.
Nitekim nanoteknoloji kullanilarak yapilan ilk denemelerde
ise IVM iretilmistir (Bhat ve Bhat 2011a).

Tim bu teknolojiler, hayvanlar1 kesmeden gergek et liret-
menin ¢esitli yollarini ortaya koymakta, ticari ve teknolojik
olarak gelistirilmeye devam edilmektedir. Onemli olan, bu
teknolojilerden hentiz yararlanamayiz diisiincesi ile bu tarz
liretimi sonlandirmak yerine teknolojinin gelisimini destek-
leyip desteklemememiz gerektigine karar vermektir (Hop-
kins ve Dacey 2008).

In vitro et tiretiminin avantajlari

IVM, et tiiketen insanlarin tiim beslenme ve duyusal ihtiyac-
larini karsiladig: gibi hayvanlarin tiiketim amach kesilmesi-
ni dnleme potansiyeline sahiptir (Hopkins ve Dacey 2008).
IVM iretimiyle kiiltiir ortami bilesiminde lezzet, yag asidi
bilesimi ve doymus-doymamis yag icerigi oranlar1 manipiile
edilerek et bilesimi ve kalitesi lizerinde daha iyi kontrol sag-
lanmaktatir (Bhat ve Bhat 2011b). Ayrica, baz1 vitaminlerin
kiiltiir ortamina eklenmesi ile IVM'nin saglik tizerine olumlu
etkileri arttirilabilir (Bhat ve ark 2017).

IVM ile hayvanlarin ac1 ¢ekmesi 6nlenebildigi gibi et lireti-
minde kullanilan hayvan sayisinda da azaltma olmasi muhte-
meldir (Zhang ve ark 2020). Teorik olarak, tek bir c¢iftlik hay-
vani biitiin diinyanin et tedarikini saglamak i¢in kullanilabilir
(Bhat ve Bhat 20114, Bhat ve Bhat 2011b). On kok hiicre iki
ay boyunca siirekli olarak béliiniir ve farklilasirsa, 50.000
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ton et Uiretilebilir (Bartholet 2011). Ayrica, et kontaminasyo-
nu ve gida kaynakli hastaliklarin goériilme insidansi énemli
Olcilide azaltilabilir. Bununla birlikte pestisit, arsenik, dioksin
ve geleneksel et liretimi ile iliskili hormonlara maruz kalma
riskleri de 6nemli 6l¢iide azaltilabilir (Bhat ve Bhat 2011a,
Bhat ve Bhat 2011b, Bhat ve Bhat 2011c).

Geleneksel et liretim sistemlerinde bir hayvana verilen ye-
min yaklasik %75-95'1 metabolizma, iskelet ve noérolojik
dokular gibi yenmeyen yapilarin gelisimi ve devamlilig i¢in
kullanilir. IVM iiretiminde kemikler, solunum, sindirim, sinir,
hareket, lireme sistemleri ve gerekli diger destekleyici doku-
lar ile biyolojik yapilar tliretilmez. Dolayisiyla besinler sade-
ce kas dokularinin gelisiminde kullanildigindan ¢ok diisiik
enerjiyle olduk¢a hizli bir sekilde et tiretimi gerceklestirilir
(Alexander 2011). Ayrica IVM {iretimi ile zamandan da en
etkin sekilde yararlanmak miimkiindiir. Geleneksel yontem-
lerle etin tiretilebilmesi i¢in aylar (tavuklar icin) veya yillar
(domuzlar ve sigirlar i¢in) gerekirken, IVM iiretiminde bu
slire birkag haftadir.

IVM, kaynak kullaniminda azalma ve uygun ekolojik ayak izi
gibi baska bir¢ok faydaya da sahiptir. IVM iiretiminde tesis-
ler dikey olarak insa edileceginden arazi kullanimi énemli
Olclide azalacaktir. Arazi kullanimindaki bu 6nemli azalma,
bu arazilerin agac¢landirma dahil olmak tlizere diger tehlike
altindaki tiirlerin kurtarilmasina yardimci olabilecek sekilde
kullanilabilir. Ayrica ireticiler, tiretim merkezlerini nakliye
maliyetlerini azaltacak sekilde tiiketim merkezlerinin yakin-
larina kurabilirler (Datar ve Betti 2010). Et liretimi i¢in ¢ift-
lik hayvanlarinin yetistirilmesinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarini IVM tretimi ile %90'a kadar azaltmasi miim-
kiin oldugundan karbon ayak izi azaltilabilmektedir (Zhang
ve ark 2020). Ayrica et liretmek i¢in kullanilan toprak ve su
kaynaklarinin da %80'e kadar azaltilabilmesi miimkiindiir
(Schneider 2013).

In vitro et iiretiminin dezavantajlari

Hayvan refahi ve ¢evre sorunlarini ortadan kaldirmasi nede-
niyle IVM'nin bir¢ok savunucusu oldugu gibi elestirenler ve
slipheli yaklasanlarda vardir. IVM'nin tiiketiciler tarafindan
kabulii ile ilgili karsilasilan ciddi zorluklardan biri, dogal yol-
larla elde ediliyor olmamasidir (Welin 2013). Bazi tiiketiciler
IVM’nin gercek bir et preparati degil de suni-sahte oldugunu
diistinmektedirler. Nitekim Almanya’da 713 katilimci ile ger-
ceklestirilen bir anket ¢alismasinda buna benzer bir sonug
cikmigtir (Weinrich ve ark 2020). Italya’da 525 kisinin katili-
mi1 ile gerceklestirilen bir ¢alismada da, katilimcilarin %46’s1
IVM’yi tilketme konusunda isteksiz olduklarinu bildirmisler-
dir (Mancini ve Antoniolini, 2019). Baska bir gurup tiiketici
ise insanlarin da kas dokularinin kiiltiirlemesi ile tiiketilebi-
lecek insan eti liretiminin miimkiin olacagini ve bu durumun
kanibalizm ile sonuglanabilecegini sodyleyerek endiselerini
dile getirmislerdir (Hopkins ve Dacey 2008). IVM ile gele-
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neksel et iiretiminin karsilastirildig bir calistayda, Cin, Eti-
yopya ve Hollandal katilimcilar geleneksel et iiretiminin, et
kavraminin temelini olusturdugunu bildirmisdir (Bekker ve
ark 2017). Her ne kadar iyi bir ekolojik ayak izi ve siirdiirtile-
bilir hastaliksiz et iiretiminin miimkiin oldugu diisiiniilsede,
IVM’nin tamamen farkl bir risk profiline sahip olabilecegi,
eklenen substratlarin, kiiltlir ortaminin ve diger bilesenlerin
glivenligine cok dikkat edilmesi gerektigi bildirilmistir (Bhat
ve Bhat 2011a).

IVM {iretim sistemi ile ilgili bir bagka sorun da insanlar1 do-
gadan ve hayvanlardan uzaklastirilmasiyla birlikte hayvanci-
lik temelli tarimi olumsuz etkilemesidir. Boylece, geleneksel
yontemlerle et liretiminin yapildig1 ve gecim kaynagi olarak
tarim ve hayvanciligin dnemli yere sahip oldugu iilkelerin
ekonomileri olumsuz etkilenebilecektir.

In vitro et tiretiminde ticarilesme

2011 yilinda in vitro deri ve et liretmek icin Modern Mea-
dow (Nutley, NJ, ABD) adli bir sirket kurulmustur. 2015 yilin-
da sirket, ekonomik nedenlerle et tiretimini durdurmustur
(Zhang 2017).

2013 yilinda iretilen diinyanin ilk IVM burgeri (142 gr)
330.000 $’a mal olmustur. Bu tarihten sonra yapilan calis-
malar maliyeti diisiirmeyi de amaglamistir. Nitekim 2015 y1-
linda yapilan bir ¢alismada, laboratuvar ortaminda iiretilen
IVM ile yapilan hamburger fiyatinin kilogram basina 330.000
$ 'dan 11.36 $'a distiigt bildirilmigtir. Geleneksel yontem-
lerle tretilen etlerdeki mevcut fiyatlar ise, kilogram basina
kiymada 6, kemiksiz sigir eti 9-10 ve biitiin tavuk 2.6 $'dir
(Gaydhane ve ark 2018). Kisa siire icerisinde fiyatlarin bu
denli diismesi IVM’'nin ticarilestirilmesi adina gayet olumlu
karsilanmisti. Mosa Meat Bagskaninin BBC News'e yaptigi
degerlendirmede, IVM'nin fiyatinin geleneksel et fiyatlarina
benzer oranlarda olmasi durumunda, tiiketicilerin bu etleri
etik nedenlerle satin almamasinin dniine gegilebilecegini bil-
dirmistir (Gaydhane ve ark 2018).

Memphis Meat (San Francisco, California), Super Meat (isra-
il) ve Mosa Meat (Hollanda) gibi firmalarin baslatmis oldu-
gu kiiciik olgekli liretimlerin 6ntimiizdeki yillarda giivenilir
IVM’nin toplumun tiiketimine sunulmasina énemli katkilar1
olacag diistiniilmektedir (Gaydhane ve ark 2018).

Oneriler

Geleneksel et liretim yontemleri hayvan refahi sorunlari,
bulasici hayvan hastaliklar: riski, gida kaynakli hastaliklar,
kaynaklarin kullanimi, erozyon, habitat ve biyolojik cesitli-
lik kaybi ve gevre kirliligi gibi bircok problemi beraberinde
getirmektedir. Geleneksel et liretiminin saglik ve ¢evre lize-
rindeki bu bliylik olumsuz etkileri nedeniyle, IVM, tiiketici
direncinin asilabilmesi kosuluyla, geleneksel et iiretimine
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alternatif olarak biiyiik 6nem tasimaktadir. Siirekli artan et
talepleri ve mevcut geleneksel yontemlerle daralan kaynak-
lar da siirdiiriilebilir ve cevresel olarak faydali iretim sistem-
lerini desteklemektedir. IVM saglik ve cevre agisindan bircok
faydaya sahiptir. Ayrica kimyasal ve mikrobiyolojik bakimdan
glivenilir et kaynag1 olmasi beklenmektedir. Biyoloji ve tek-
noloji konusunda hentiz 6nemli eksiklikleri bulunan IVM’nin
mevcut et Uriinleri ile rekabet¢i bir iirlin tretebilmek i¢in
uygun maliyette olmasi ve uygulanabilir bir sistemin kurul-
masi lizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
IVM’nin ¢6ziilmesi gereken baslica sorunu, bu ete tiiketicinin
verecegi tepkinin ozellikle taze et olarak tiiketimi konusun-
da ¢ok 6nemli olmasina karsin, IVM kullanilarak liretilmis et
driinlerinin yakin bir zamanda market raflarina yerlesmesi
kaginilmaz goriinmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir c¢ikar catismasi veya finansal destek
bildirmemistir.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dog-
rudan baglantisi bulunan herhangi bir ila¢ firmasindan, tib-
bi alet, gere¢ ve malzeme saglayan ve/veya lireten bir firma
veya herhangi bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme
slirecinde, calisma ile ilgili verilecek karar1 olumsuz etkileye-
bilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir destek alinma-
migtir.
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