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TOM TAT

M&i nam c6 it nhat 200 ty 4u trung rudi linh den (Hermetia illucens — viét tit BSFL)
dugc nudi dé 1am thuc phém va thirc an chan nuoi, va nganh nuéi con trung dugc dy bao
s& tiép tuc ting truéng nhanh. DU nguoi tiéu dung, nha san xudt va cac nha 14p phap déu
quan tdm dén van d& nay, hién chua c6 bang chimg thuc nghiém nao huéng dan nha san
xudt thyc hanh giét mé nhan dao — hay giét md tic thoi — ddi véi loai “gia stc thu nho”
méi mé nay. BSFL c6 thé duoc giét md bang cach dong lanh, lude, xay nghién hodc cac
phuong phap khac; tuy nhién quy trinh van hanh chuan (SOP) va thiét ké thiét bi c6 thé
anh huong dén kha niang dat duoc cai chét tirc thoi khi dung cac phuong phap nay. Nhom
nghién ctru da kiém tra xem kich thudc co thé au tring va dudng kinh 15 ctia tAm luéi dinh
c& hat (particle size plate) anh hudng thé nao dén kha ning chét tirc thoi cua 4u trung rudi
linh den khi bi giét mo bang may xay thit tiéu chuan. Két qua cho thay kich thudc co thé
au trung khong anh huéng dén kha ning chét tirc thoi dbi voi au trang c6 khdi lugng 106—
175 mg. Tuy nhién, dudng kinh 15 ctia tim dinh c& hat c6 anh huéng dang ké dén kha ning
chét tirc thoi: chi 54% 4u trung chét tirc thoi khi ding tim c6 16 16n nhat (duong kinh 12
mm), so v6i 84% khi dung tAm c6 16 nho nhat (2,55 mm). Du vay, ty 1& chét tirc thoi co thé
duoc nang Ién t&i 99% néu giam duoc ty 1é au tring bi ket lai trong méy. Bai bao két thiic
bang cac khuyén nghi cu thé giup nha san xuat dat ty 1& chét tirc thdi 99% thong qua cac
SOP phu hop ap dung cho cac mdy c6 thiét ké tuong tu, ddng thoi dé xuit mot quy trinh
dé nha san xuét ¢ thé tu kiém tra SOP xay nghién cta riéng minh.

Tir khéa: Phiic loi dong vit; ruoi linh den; phiic loi cén tring trong chan nudi; xay
nghién; giét mé nhan dao; con tring lam thire phdm va thire an chdn nudi

Lich sir bai bdo: Nhin ngay 03/11/2023; Sira déi ngay 02/01/2024; Chdp nhdn ngay
12/01/2024; Xudt ban truc tuyén ngay 2024



GIOI THIEU

Nganh cong nghiép con tring 1am thuc phdm va thirc an chin nudi (IAFF — insects as
food and feed) hién 1a sang kién chan nudi dong vat 16n nhét trong lich st loai nguoi, véi
hon 1,2 nghin ty c4 thé con tring dugc nudi mdi ndm (Rowe 2020). Nganh IAFF c6 tiém
ning gitp dat cac muc tiéu nong nghiép bén ving bang cach tdi wu hoa, tham chi giam
thiéu, dat dai va cac tai nguyén khac can thiét dé san xuét protein dong vat, dong thoi thuc
day cac hé thong thuc pham tuan hoan tai chd, bién chit thai thanh thuc pham, thic an
chan nu6i va nhién li€u (van Huis & Tomberlin 2017; Parodi et al. 2022; Purkayastha &
Sarkar 2022; van Huis & Gasco 2023). Nhitng loi ich ndy c6 thé gop phan ting cudng an
ninh kinh té va lvong thuc (van Huis 2013; Chia et al. 2019), diéu dic biét quan trong khi
dan s toan cau dang tang (Lién Hop Qudc 2022) va bién ddi khi hau cang 1am trim trong
thém tinh trang mét an ninh luong thuc (Makkar 2018).

Nganh IAFF dang phat trién nhanh chong dé dap tng nhu cu cia cac thi trudng méi
noi (de Jong & Nikolik 2021; World Wildlife Fund & Tesco 2021). Vi du, Makkar et al.
(2014) uéc tinh rang toi 100% bot ca co thé duge thay thé an toan bang protein con tring
trong thirc an nudi trong thity san, diéu nay s& doi hoi nudi thém 160320 nghin ty con
tring mdi nam (tiy thudc vao khéi luong co thé loai; Rowe 2020). Protein con tring ciing
pht hop cho thi truedng tiéu dung ctia con ngudi, vat nudi cé xwong sdng (ga, lon, v.v.) va
thi cung — nhiing thi truong nay dai dién cho lugng con tring nudi thém ngoai con sb
wdc tinh trén (de Jong & Nikolik 2021). Nhu cau khong 16 nay dong nghia vai viéc cac co
s& quy mo 16n dang dugc xdy dung va 1én ké hoach, c6 kha ning nudi téi ba nghin ty ca
thé con tring hodc hon mdi ndm, cho mdi co s¢ (van Huis & Tomberlin 2017; Innovafeed
2020).

Khi nganh phat trién, mbi quan tdm dén phuc lgi ctia con tring véi vai tro “gia sic thu
nho” ciing nay sinh tir nguoi tiéu dung, nha san xuat, gidi hoc thuat, nha 1ap phap va cac
nhom van dong cho ca nganh cong nghiép 1an dong vat (de Goede et al. 2013; Bear 2019;
IPIFF 2019; Lambert et al. 2021; van Huis 2021; Delvendahl et al. 2022; Barrett et al.
2023a,b; DEFRA 2023; Eurogroup for Animals 2023; Klobucar & Fisher 2023; Kortsmit
et al. 2023; Voulgari-Kokota et al. 2023). Tri giac (sentience) thudng duoc xem 1a diéu
kién tién quyét dé xem xét phic 1oi (dii xem thém quan diém khac ctia Dawkins 2017), va
hién chua co su d@)ng thuan khoa hoc vé tri giac cua con trung (Adamo 2016, 2019; Barron
& Klein 2016; Klein & Barron 2016; Gibbons & Sarlak 2020; Mikhalevich & Powell 2020;
Lambert et al. 2021; Loon & Bovenkerk 2021; Overgaard 2021; Kakrada & Colombo
2022; Elwood 2023; Voulgari-Kokota et al. 2023; Barrett & Fischer 2024).

Tuy nhién, mot tong quan gan dy vé cac nghién ctru than kinh hoc va hanh vi trén con
trung cho thay tri giac 1a diéu hoan toan co thé xay ra (Gibbons et al. 2022), dic biét & mot



s6 bo con trung dang duoc nudi cong nghiép (vi du rudi linh den, thudc bo Diptera). Dang
chu y, giai doan phat trién c6 thé anh huéng dén kha niang c6 tri gidc ciia mot loai con
trung, nhat 1a & cac loai bién thai hoan toan (holometabolous) (xem thao luin trong Gibbons
et al. 2022; Barrett & Fischer 2023; Fischer & Sandall 2023). Cu thé, Gibbons et al. (2022)
phat hién rudi hai canh (Diptera) trudng thanh dap tng 6/8 tiéu chi tri giac theo khung phan
tich cua Birch et al. (2021) danh cho dong vat khong xwong song, trong khi du tring & tudi
giét md chi dap tng 4/8 tiéu chi; hai hodc bén tiéu chi con lai (twong tng) chua dugce danh
gia cho bo ndy & giai doan sdng d6. Du khung phan tich xép Diptera truong thanh vao
nhom “bang chirmg manh vé tri giac”, au trung & tudi cudi cung van dap tng du tiéu chi dé
duoc xép vao nhom “c6 bang ching dang ké vé tri giac” & giai doan séng nay. Do do, véi
quy mo khong 16 ctia nganh IAFF, cac dir lidu nay cho thiy nén bat dau bao vé phic loi
con tring nudi cong nghiép theo tinh than phong ngira (precautionary), ngay ca khi chua
c6 day du thong tin vé tri gidc con trung & moi giai doan séng (Birch 2017; Barrett &
Fischer 2023).

Mot van dé duoc dic biét quan tim bai nha san xuat (Bear 2019), nha lap phap (UK
Government 2015; Council of Animal Affairs 2018) va gi6i truyén thong (Sebo &
Schukraft 2021; Carlson 2023; Reynolds 2023) 1a phuc lgi cia con trung trong qué trinh
giét mo. Theo do6, viéc thiéu hudng din vé thuc hanh tt nhat cho giét md nhin dao con
trung dai dién cho mot rui ro dang ké ddi véi “gidy phép xa hoi” dé nganh nay duoc phép
van hanh (Barrett & Adcock 2023). Piéu ndy cang quan trong khi nhom nguoi tiéu ding
am hiéu nhat va tré tudi nhat cua nganh dudng nhu lai 1 nhom quan ngai nhat vé viéc con
trung c6 bi dau hay khong (it nhét 13 tai M§; Fukuda et al. 2023) — cho thay cung véi xu
huéng bang chimg khoa hoc (Gibbons et al. 2022), cac xu hudng xi hoi kho co thé khién
van dé phuc loi con trung luc giét md tré nén it duoc cong ching quan tim hon theo thoi
gian.

Rudi linh den dugc du doan s& tré thanh loai con tring duoc nudi phd bién nhét trong
tuong lai gan. Ching thudng duoc nudi theo 16 va bi giét mé & giai doan 4u tring (BSFL).
BSFL c6 thé bi giét m6 bang nhiéu phuong phap khic nhau, bao gdm (nhung khong gidi
han &): dong lanh (trong khong khi hodc nito 16ng); nudng bang 16 ddi lwu; rang trong cat
hodc dudi anh ning; quay 10 vi séng; ludc/chan; gy ngat; va xay nghién/bdm nho (xem
tong quan trong Barrett et al. 2023a). Giét m6 nhan dao c6 thé dugc dinh nghia 13 “khi mot
con vat bi giét chét ngay lap tirc hodc bi lam cho mét cam giac cho dén khi chét, ma khong
dau don, kho dau hay dau kho” (Hiép hoi Hoang gia Phong chong Nguoc dai Pong vat
[RSPCA] 2023). R3 rang, chi mot s6 trong cac phuong phap trén c6 kha ning dap ung ticu
chuén nay. Piéu quan trong 13 cac phuong phap va diu kién tao ra quy trinh giét md nhan
dao nhét cho BSFL c6 thé khac véi cac loai di duoc nghién ciru trude day (chu yéu la dong
vat c6 xuong song), do sb luong ca thé can giét va dic diém sinh 1y/hinh thai riéng biét cia



chung (vi du co thé nho, bién nhiét, v.v.). Barrett et al. (2023a) cho rang ludc/chan, dong
lanh trong nito 16ng va xay nghién/bam nho 1a cac phuong phap c6 kha ning tao ra cai chét
tirc thoi cao nhét, va do d6 nhan dao nhét, d6i véi BSFL; tuy nhién cac tac gia ciing thira
nhén can c6 céac quy trinh van hanh chuén (SOP) dé x4c dinh thuc hanh nao tao ra cai chét
nhan dao bang timg phuong phap, trong khi van dam bao tinh thuc tién va kinh té.

Nghién ctru nay nham kiém tra xem viéc xay nghién c6 thé tao ra cai chét tirc thoi (dudi
1 gidy), va do d6 nhan dao, cho BSFL hay khong. Vi kich thudc co thé du trung tai thoi
diém giét mo c6 thé khac nhau, nhom nghién ciru da thir nghiém véi hai kich thuée co thé
au trung c6 lién quan dén thuc té giét mo. Nha san xuat ciing c6 thé thay ddi dé min cta
san pham xay bang cach thay d6i dudng kinh 16 ctia tim dinh ¢ hat trén may xay; do do,
nhoém nghién ciru ciing kiém tra anh huéng cta dudng kinh 16 tim dinh c& hat dén kha
nang chét tirc thoi. Tir cac dir lidu ndy, nhom xay dung mot bd khuyén nghi thyc tién cho
nha san xut vé cach thiét 1ap SOP xay nghién c6 kha ning cao nhét tao ra cai chét tirc thoi.
Hon nita, do su khac biét dang ké vé thiét ké may moéc so véi may xay duoc sir dung trong
nghién ciru ndy, nhom ciing cung cap mot quy trinh dé cac nha san xuat quan tim co thé ty
kiém tra may méc va SOP cua ho ddi vi BSFL & bén kich thudc co thé khac nhau.

VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Nudi 4u trung

Rudi linh den duoc ldy tir mot dan nudi duy tri tai Co s& Thi nghiém Cén trung hoc
Phap y (Forensic Laboratory for Investigative Entomological Sciences) thuoc Pai hoc
Texas A&M, Hoa Ky. ban géc co nguén tor mgt dan tai Tifton, Georgia, va dugc duy tri,
thu thap trimg theo phuong phap ctia Miranda et al. (2020). Sau khi n¢, 27 16 lip lai, moi
16 0,5 g 4u tring méi nd (khoang 10.000 con), duoc can bang can OHaus® Adventure™
Pro AV64, va mdi 16 dugc dit trén 500 g khau phan Gainesville (50% cam lta mi, 30%
bt c6 linh ling, 20% bot ngd; Hogsette 1992) da duoc 1am am 70% bang nude RO (tham
thau nguoc), trong hop dung thuc pham 0,5 lit. Au tring méi né duoc cho an khoang mot
tuan, sau d6 toan bo ndi dung (du trung, khau phan va phan con triung) cua cac hop 0.5 lit
duogc db 1én trén 8 kg khau phan Gainesville (70% d6 4m) dat o gitta mot hop chira
Sterilite® ClearView Latch™ dung tich 30 lit, vi khoang 800 g khau phan kho rai quanh
vién dé ngin au tring bo ra ngoai. Bé thu dugc 4u trung ¢ trung binh, hai hop 0,5 lit chia
au trung 7 ngay tudi (DOL) duoc dit vao mot khay 8 kg khau phan (khoang 20.000 au
trung/khay); dé thu duoc au tring ¢& 16n, chi mot hop 7 DOL (10.000 au trung/khay) duoc
dat vao mdi khay 30 lit. Tong cong cé 18 khay cho nhém c¢& trung binh va 9 khay cho
nhém c& 16m. Au trung dugc cho an trong khay thém mot tuan, sau d6 dugc sang loc khoi
khau phan va phan dé dung cho cac thi nghiém moé ta duéi day.

Ty 1¢ chét tirc thoi do phin tich co hoc cac dot co thé



Nhém nghién ciru déanh gia kha ning chét tirc thoi sau khi 4u tring nhan mot vét cit
don tai mot ddt co thé cu thé, & nhém du trung cd trung binh va c&d 16n (18—19 DOL), cling
nhu nhém 7 DOL va 23-24 DOL. Mdi 4u tring duoc cin riéng 1é dé xac dinh khéi luong
co thé va xac nhan khong c6 su khac biét dang ké vé kich thudc giita cac nghiém thirc trong
cung mot nhoém.

Au tring duoc dit riéng 1é trén mot tAm gia nhiét giit & 32°C trong khong khi & nhiét
d6 phong (23,1-24,3°C) va duoc cho thich nghi 30 gidy trudc khi bt dau thir nghiém. Viée
str dung tdm gia nhiét gitip ngin co thé au tring bi ha nhiét nhanh do két hop gitta 1am mat
d6i luu va mat dich mau (haemolymph); khi khong dung tAm gia nhiét, nhiét do co thé du
trung dugc ghi nhan giam 1-5°C chi trong 5 gidy sau khi bi cat, diéu nay anh huéng dén
kha ning dung ctr dong dé danh gia thoi diém chét. TAm gia nhiét giit cho co thé au tring
luén & trén ngudng nhict tbi thiéu, dé cir dong ludn co thé dugc thuc hién va danh gia
(Addeo et al. 2022).

Trong thi nghiém nay, 130 au trung dugc sir dung cho mdi nhom tudi/kich thudc, trong
d6 10 con dugc phan ngiu nhién dé nhan mot vét cit ngang lung-bung bang ludi dao cao
tai mot ddt co thé duoc chon ngﬁu nhién (tur S1 dén S12),va 10 au trung ddi chirng trai qua
cung quy trinh xr Iy nhung khong bi cat. Mot gidy sau khi bi cat, ca hai ntra co thé au tring
duoc danh gia cir dong bang cach choc vao mit lung biang dau do vi mé kim MT-29/1HT
(Physitemp, Clifton, NJ, USA). Au tring khong phan g khi bi choc (mét phdi hop van
dong) dugc xem 1a “dd chét”. Cir dong duogc phan loai 1 “c6 kiém soat” (nhu di chuyén,
xoay tron dau hoac phén duoi, qu?ty dap, lan tron, tu an thit minh, v.v.; xem Video bod sung
1-10 trong Barrett et al. 2023¢) hodc “khéng kiém soat” (vi du phan xa giat). Chi cir dong
6 kiém soat méi dugc tinh 1a “con séng”, nhung khong c6 phan ing khong kiém soat nao
xuét hién ngoai cac thir nghiém thi diém ban dau (von dién ra & nhiét do thap hon). Viéc
cham dirt hanh vi c6 kiém soat 1a mot mdc hanh vi thuong dugc dung dé danh dau céi chét
trong cac nghién ctru gay chét trén con triung (vi du Lighton & Turner 2004; Barrett et al.
2023d), du chua duoc xac nhan bang phuong phap trao doi chét hay dién sinh Iy trong bbi
canh cy thé nay. Mot diém phurc tap 13 hanh vi “c6 kiém soat” ciing ting dugc quan sat &
phﬁn than bi mat dau cua dong vat c6 xuong sé)ng bi chat dau (Michel 2019). Tuy nhién,
néu cac can nhiac phong ngira bién minh cho viéc ¢b ging dam bao BSFL dugc giét md
nhan dao, thi nhitng can nhéc do cling bi¢n minh cho viéc coi cac hanh vi nay la du hiéu
cho thiy con vat chua chét.

Trong tat ca cac trudng hop, chi mot nira co thé cir dong sau khi bi cat: doi voi du tring
c& trung binh, vét cat & dét 1-5 cho thay nira sau co thé con song, trong khi vét cat & dot
6—12 cho thiy nira trudc con sdng; ddi v6i au trung & 10n, vét cit & dét 1—4 cho thiy nira
sau con song, vét cat & @6t 5—12 cho thay nira trudc con song.



Au tring duoc theo dbi ctr dong thém 90 gidy; néu ctr dong dimg lai, dau do duoc dung
dé kiém tra xem 4u tring con séng nhung bat dong hay di ngimg cir dong hoan toan va cé
thé coi 1a da chét. Néu chét, thoi diém chét dugc ghi lai. Sau 90 gidy, au tring dugc dua ra
khoi khu vuc thi nghiém va giét bang cach dit vao ti dong.

Panh gia SOP xay nghién tirc thoi & quy md l6m

Dé xay 4u tring, nhom nghién ctru st dung may xay thit Univex MG89 (Salem, NH,
USA) c6 ludi dao xoay bén trong nim ngay phia trudc tim dinh c& hat. Ba loai tAim dinh
¢ hat voi 16 duong kinh 2,55 mm (nho), 5,5 mm (trung binh) va 12 mm (16m) dugc thi
nghiém, cung hai kich thudc co thé au tring (¢ trung binh va ¢ 16n). Kich thudc co thé
au trung duoc xac dinh bang cach can nim nhom, mdi nhém 10 4u trung, tir mdi 16 (hai 16
au trung cho mdi kich thude, dung cho hai thir nghiém riéng biét) dé tinh khdi luong trung
binh mdi con.

Ba lan lap lai duoc thuc hién cho moi to hop tam-kich thudc au triung trong moi thir
nghiém, va hai thir nghiém duoc thuc hién vao hai ngay khac nhau. Véi mdi lan lap lai,
may xay duoc bat 1én, sau d6 500 g 4u tring duoc d6 qua phéu vao hong nap cta may.
Khdi luong toan b vat liéu xay di qua dugc tAm dinh ¢& hat vao mot thung nhya dugc thu
thap. Khi au tring nging di qua tdm dinh c¢& hat, may duogc tat va khdi lugng toan bo vat
li¢u bi ket lai phia sau tdm dinh c& hat, tai vi tri ludi dao xoay bén trong, dugc thu thap.
Nhom nghién ctru ciing thu thap va dém sb 4u trung bi ket trong dng dan toi ludi dao, ddng
thoi ghi nhan bat ky thuong tich 1 rét nao (nhu vét thuong hd hoic bién dang co thé do ap
lwc). Thoi diém bat dau va két thuc d6 4u tring vao phéu, ciing nhu thoi diém 4u trung bat
dau va ngung ra khoi tam dinh c& hat, dugc ghi lai dé tinh téc do nap li€u va tbc d6 dau ra
cho mdi lan l3p lai. Giira mdi lan 1ap lai, toan by may duogc thao roi va vé sinh trude khi
lap lai.

Vi mdi nhom du trung (nhém di qua dugc tdm va nhom bi ket tai ludi dao), vat liéu
dugc khudy déu can than trudce khi ldy ba mau phu 8-12 g tir mbi nhom, dit vao céac lo
nhya riéng chira dung dich ethanol 70%; phﬁn vat liéu con lai dugc dong lanh trong 24 gio
dé dam bao giét chét moi au tring con sdng s6t. Cac miu phu duge bao quan & —4°C cho
dén khi dém, dé tranh phan huy.

Pé dém mdi mau phu, ethanol dugc loc bo béng rdy loc siéu min, va phﬁn vat liéu con
lai dugc trai can than 1én khan gir?iy bﬁng kep. Dya trén dir li€u tir thi nghiém phan tach co
hoc cac dot co thé & tung ca thé, nhém nghién ctru dém va ghi lai vi tri vét cit ctia cac than
au tring con di nguyén ven dé duoc coi 13 “con song” (xem Hinh A trong Tép bd sung 1).
Phuong phap niy gitip tranh dém tring, vi chi mot nira ctia mot au trung bi chia déi dugc
tinh. Khi co thé 4u trung khéng bi chia tach hoan toan, hodc khi vét cét theo dudng chéo,



dbt co thé co vét thuong cham sdu nhat qua dudng gitta co thé (gan vi tri hé than kinh nhét)
duoc ghi nhan. S6 4u trung khong bi cit (con nguyén ven) cling duge dém.

Vé6i mbi 1an lip lai, khdi lwong cia mdi nhom au tring (nhém ¢ 1udi dao va nhém di
qua tdm) dugc chia cho khéi lwong trung binh ciia mot au trung trong 16 d6 dé xac dinh sb
luong 4u tring trong mdi nhom. Cac con s ndy sau d6 dugc cong véi sd au tring bi ket
trong dng dé co6 tong sb au trung trong lan lap lai d6. S6 4u trung trong mdi nhom dugce
chia cho téng ) trong lan lap lai dé xac dinh ty 1€ phz‘in tram Au trung bi ket tai ludi dao
hodc di qua dugc tdm dinh ¢ hat cho tung nhom.

Téng s6 4u trung du kién trong mdi mau phy duoc xac dinh bang cach chia khdi luong
mau phu cho khdi luong trung binh ctia mot 4u trung trong 16 d6. Kha ning chét tirc thoi
cho mdi mau phu duoc xéac dinh béng cich nhan sd 4u trung bi cit tai mot ddt co thé cu thé
v6i ty 18 Au trung bat dong sau 1 gidy khi bi cat tai d6t d6 trong cc thir nghiém phén tach
co hoc ting ca thé; sau d6 chia két qua nay cho tong sé 4u trang du kién trong mau phuy.
Kha nang chét nhan dao téng thé duoc xac dinh dya trén ty 1¢ au trung bi ket tai ludi dao
so voi di qua duoc tAm, ciing kha ning chét nhan dao cta ting nhom do.

Phén tich thong ké

Dit liéu dugc phan tich bang GraphPad Prism v9.5.1 va R v4.1.3 (R Core Team 2019;
GraphPad Software for Windows 2023); tinh chuin va tinh déng nhét phuong sai duoc
kiém tra truéc khi Iya chon phuong phap phéan tich. Phan tich ANOVA hai chiéu dugc
dung dé danh gia anh hudng cia kich thudc co thé du tring va duong kinh 16 tAm dinh ¢
hat dén tdc do nap liéu va tdc d6 dau ra (tinh bing g/gidy va sb ca thé/gidy). M6 hinh hiéu
tmg hdn hop véi kiém dinh so sanh boi Sidak duoc dung dé danh gia liu toc do dau ra cd
chdm hon téc d6 nap lidu & tit ca cac nghiém thirc hay khong; hdi quy tuyén tinh duoc
dung dé xéac dinh mdi quan h¢ gitra hai tdc do nay. ANOVA mot chiéu dugc dung dé danh
gia phuong sai khdi lugng au tring giita cic nhom nghiém thire trong thi nghiém cat bang
dao cao. Ngudng ¥ nghia thong ké alpha duoc dit ¢ P < 0,05.

Hbi quy beta (Cribari-Neto & Zeileis 2010) duoc dung dé phan tich anh hudng cua thir
nghiém va kich thuéc au tring dén ty 1é chét tirc thoi; cac thanh phan mo hinh ciing dugc
danh gia bang ANOVA loai II (Fox & Weisberg 2019). Khong c6 twong tac dang ké giira
thir nghiém va kich thuée du tring khi du doan ty 18 chét nhan dao (x>=0,01; P=0,93), ciing
khong co su khac biét dang ké gitra cac thir nghiém (32<0,1; P=0,31), cho thay khéng c6
hi€u ung thtr nghiém. Tuy nhién, thir nghiém van duoc dua vao tat ca cac mo hinh nhu mot
hiéu ing ngau nhién dé kiém soét cac khac biét khong thé 1y giai giita cac lan thu.

Phaén tich ty 1& phan tram chét tirc thoi tong thé (ket tai ludi dao va di qua tam, két hop),
ty 16 chét tire thoi chi tai ludi dao, va ty 16 chét tirc thoi chi & nhém di qua tAm dinh ¢& hat,



duoc thyc hién bang m6 hinh tuyén tinh tong quat ho beta v6i ham lién két logit, phu hop
v6i dir liéu phan trim (Brooks et al. 2017). Khi ty 18 chét tirc thoi ude tinh dudi 0% (doi
khi xay ra & nhém “ket tai ludi dao” do phuong sai khdi lugng 4u tring), gia tri 0% dugc
thay thé. S 1an thir nghi¢m duoc dua vao nhu mot hé¢ s6 chan ngau nhién. Cac mo hinh tbi
da c6 sb hang tuong tac duge khép trudce, sau d6 loai bo dan cac sb hang khong co y nghia
dua trén kiém dinh log-likelihood. So sanh hau dinh theo cap dugc thuc hién bﬁng 2061
‘emmeans’ (Lenth 2023).

Mot md hinh tuyén tinh tong quat ho beta v6i ham lién két logit ciing duge dung dé
phan tich xem sy thay ddi kha nang bi ket tai ludi dao c¢6 phu thudc vao kich thudc co thé
au trung hay duong kinh 156 tAm dinh c¢& hat hay khong. S6 1an thir nghiém dugc dua vao
nhu hé s6 chin ngﬁu nhién, va so sanh hau dinh theo cdp dugc thuc hién béng gb61 emmeans.
Dt liéu, video va toan bo tép bo sung dugc cong khai tai Barrett et al. (2023c¢).

Co sé dao durc

Nghién ciru trén con tring hién khong thudc dién phai qua bat ky quy trinh xét duyét
dao dirc bat budc theo luat nao; do do, nghién ctru nay khong can phé duyét dao dirc dé
thue hién. Céc tac gia da nd lyc giam thiéu sb luong ca thé duoc st dung (vi du bang cach
chi chon hai nhom khéi lugng co thé cho thi nghiém quy mé 16n, va chay céc thir nghiém
thi diém dé x4c dinh ¢& mau t6i thiéu cho két qua chinh xac ciia mot may xay dy du). Au
trung khong thé dugc gy mé/gay choang trudce khi bi cat (vi didu nay s& anh hudng dén
danh gia hanh vi vé cai chét) hodc trudc qua trinh giét mo (vi trén thuc té trang trai khong
gy choang 4u trung, va hoat dong cua au tring trong luc giét mo c6 thé anh hudng dén
kha nang séng s6t ma nhom nghién ctru can tai hién). Tuy nhién, du tring dugc dong lanh
sau khi thi nghiém va thu mau dé dam bao cai chét dién ra nhanh chéng. Pang chi y, hién
van con tranh ludn vé viéc liéu dong lanh c6 phai 1a phuong phéap giét nhan dao cho con
trung hay khong, tuy nhién cac hudng din thuc hanh tét nhat hién tai van cho phép st dung
phuong phap nay cho dén khi c6 thém di liéu thuc nghiém giai quyét tranh cii (Fischer et
al. 2023). Du di c¢6 ging can nhic va giam thiéu tac dong dén phuc loi cia cac ddi tuong
nghién ciru, nhom tac gia thira nhan c6 mot thuc hanh co thé cai thién phuong phéap va
giam thiéu hon nira ton hai cho dong vt trong cac nghién ctru twong lai mudn 1ap lai thiét
ké nay: du triung co thé duoc gdy mé ngay sau khi ra khoi may giét mé (hoic ngay sau khi
hoan thanh thi nghiém cit), tot nhat bang isoflurane. Cach 1am nay s& ngan ngira kha ning
chju dau khd trong qua trinh thu mau va can, von dién ra khi 4u tring chua dugc giy mé
trong nghién ctru quy mé 16n ctia nhom, ciing nhu bat ky kho dau ndo c6 thé xay ra trong
qua trinh dong lanh.

KET QUA



Sw khac biét theo kich thwéc co thé trong ty 1é chét tirc thoi do phan tach co hoc
cac dot co thé

Khéng c6 khac biét thong ké dang ké vé khdi luong 4u tring giita cac nghiém thirc
trong bat ky nhom tudi/kich thude nao (ANOVA mdt chiéu; 7 DOL: F=0,67, df=12,
P=0,78; ¢& trung binh: F=1,14, df=12, P=0,34; cd lon: F=0,91, df=12, P=0,54; 23—-24 DOL.:
F=0,79, df=12, P=0,66); do d6 khdi luong cua mdi nhém duoc tinh tir toan bd BSFL su
dung trong tit ca nghiém thirc (xem Bang 1). C6 sy chong 1an nhit dinh vé khoang khdi
lugng gitta nhém c¢& trung binh va cd 16n, cling nhu gitra nhom c¢& 16n va nhom 23-24
DOL.

Bang 1. Khdi lwong trung binh va khoang khdi lwgng ciia iu tring theo tirng nhém
tudi/kich thwée (don vi g)

Nhom Khoi lwgng trung binh (= Khoang khdi lwong, g
SD), g

7 DOL 0,0063 (£ 0,0029) 0,0013-0,0132

Cd trung binh 0,0956 (£ 0,017) 0,0542—-0,1480

Cd lon 0,1573 (£ 0,0232) 0,1032-0,2179

23-24 DOL 0,2346 (= 0,0307) 0,1565-0,2985

Ty 1& BSFL chét ttrc thoi, hodc chét sau 90 gidy, thay doi tiy theo kich thudce co thé du
trung va nghiém thtrc (vi du vi tri dot co thé bi ton thuong; xem Hinh 1). Au tring nho hon
c6 kha nang chét cao hon & tat ca cac nghiém thirc. Trong bon nhém tudi/kich thuéde, 160
BSFL bj cit tai cac d6t co thé 9—12, noi chiing c¢6 thé dung miéng cham t6i khoang co thé
bi mé. Khi quan sat hanh vi trong 90 gidy, chi c6 mot 4u tring (mot ca thé ¢& “trung binh”
nang 0,09 g) ting ) géng tu an thit minh, tuvong duong 0,63% s6 ddi tuong dugc thu
nghiém. Céc phan tng hanh vi khac dugc ghi nhan ¢ cac nhom tudi/kich thude va nghiém
thirc khac nhau bao gdm: di chuyén téi lui khong c6 tac nhan kich thich; lan lién tyc sang
mot bén; lic dau qua lai; co rut cac ddt co thé; quﬁy dap; lan tron; xoay vong dau hodc ph?m
dudi; ciing nhu bat ky cir dong nao trong s6 nay duoc kich hoat dé phan ung véi viéc bi
choc bang dau do sau mot khoang thoi gian bat dong (xem vi du trong Video bd sung 1—
10, Barrett et al. 2023c¢).



Toc do nap liéu va toc do dau ra

Téc d6 nap au tring vao may (g/gidy) khong thay doi theo kich thudc co thé hay duong
kinh 16 tim dinh ¢& hat (ANOVA hai chiéu; tt ca P > 0,05). Au triung duoc nap voi toe do
trung binh 39,4 (+ 6,5) g/gidy trén moi diéu kién. Au tring ¢& 16n dugc nap véi toc do ude
tinh 227,0 (+ 30,9) ca thé/gidy, trong khi 4u tring c& trung binh duoc nap voi toe do udc
tinh 369,7 (+ 72.6) c4 thé/giay.

Téc d6 dau ra cua du trung (g/gidy) tir may ciing khong thay ddi theo kich thude co thé
hay duong kinh 18 tAm dinh c& hat (ANOVA hai chiéu; tit ca P > 0,05). Toc do dau ra
trung binh 14 25,22 (+ 4,41) g/gidy, va luén chdm hon tc do nap liéu (mo hinh hiéu tmg
hdn hop: ¥>=11,16, df=1, P=0,0008; kiém dinh Sidak MCT: c¢& 16n: t=18,02, df=17,
P<0,0001; ¢& trung binh: t=9,59, df=17, P<0,0001). Tdc d6 dau ra udc tinh cta au tring
c¢d 16n 1a 150,2 (+ 20,0) ca thé/gidy, trong khi téc do dau ra ciia u triung ¢d trung binh 1a
228.6 (+ 48,8) ca thé/giay.

Anh hwéng ciia kich thuée co thé va dwong kinh 16 tim dinh ¢& hat dén kha ning
chét tirc thoi

Au tring ¢& trung binh tir 16 mot va 16 hai c6 khdi lugng 1an luot 12 0,1076 (£ 0,0061)
g va 0,1055 (+ 0,0043) g, trong khi 4u tring ¢& 16n tir hai 16 nay c6 khoi luong 0,1724 (£
0,0079) g va 0,1749 (+ 0,0066) g. Ca hai gia tri déu nim trong khoang d¢ 1éch chuan cia
cac quan thé ¢ trung binh va ¢& 16n dung cho thi nghiém phan tach co hoc theo dbt co thé.

Ty 1¢ BSFL bi ket tai udi dao va khong di qua duoc tam dinh c& hat cao hon khi duodng
kinh 15 ctia tAm nho hon (Z <-3,78; P < 0,001), hodc khi 4u tring c6 kich thudc co thé nho
hon (z ratio = 2,47; P < 0,02). Ty 1¢ trung binh (+ SD) au tring ¢ trung binh bi ket tai ludi
dao khi dung tim 156 nho nhét 1a 14,99 (£ 3,21)%, so v6i 9,81 (£ 1,13)% voi tdm 15 trung
binh, va 8,19 (£ 1,51)% véi tAm 16 16n nhat. Voi 4u trung ¢ 16n, ty 18 bi ket 1an luot 1a
15,69 (+ 1,49)%, 10,84 (+ 0,81)% va 9,19 (+ 0,79)% vé6i tAm 13 nho, trung binh va Ién.
Kha ning chét tirc thoi cia BSFL bi ket tai ludi dao khong thay doi theo dudng kinh 15 tAm
hay kich thudc co thé (Z >-2,32; P > 0,05). Trén toan bo u tring, chi 2,65 (+ 3,68)% cho
thdy chét tire thoi khi bi ket tai ludi dao (khoang dao dong: 0,00—13,12%).

Ty 1¢ BSFL di qua dugc tim dinh ¢& hat cao hon khi dudng kinh 18 cang 1én (Z < —
12,38; P < 0,0001). Kha ning chét tirc thoi cia au tring di qua duoc tm dinh ¢& hat thay
ddi theo duong kinh 16 tam, nhung khong theo kich thude co thé (Z=1,26; P=0,21). Cu thé,
ty 18 chét tic thoi quan sat duoc 14 99,27 (+ 0,69)% v6i tAm 16 nho nhét, va 84,97 (+2,33)%
va 59,26 (+ 3,10)% v6i tdm 15 trung binh va 16n nhat twong mg.

Kha nang chét tire thoi tong thé (tinh ca du tring di qua tAm va au tring bi ket tai ludi
dao) thay doi theo duong kinh 16 tAim dinh ¢& hat (Z > —27,49; P < 0,0001), nhung khong



thay ddi theo kich thudc co thé au trang (3>=0,01; P=0,91). Trén toan bd 4u tring trong
mot 1an chay may, 83,82 (£ 2,57)% chét tirc thoi khi ding tAm 18 nho nhit, véi 76,03 (£
2,66)% va 53,80 (+ 2,62)% chét tirc thoi khi dung tim 16 trung binh va 16n nhét twong tng.

Cudi cung, téng cong 743 BSFL dugc tim thiy trong éng dan téi ludi dao vao cudi cac
lan chay may, tinh trén tat ca cac lan 13p lai; trong s6 d0, 6,19% cb thuong tich quan sat
duoc tir bén ngoai (twong Gmg 5,34% va 6,90% & 4u trung ¢ trung binh va ¢& 16n).

Mo ta cac hinh trong bai

Hinh 1: Ty 1¢ 4u tring & cac do tudi/kich thudc khac nhau chét tirc thoi hodc chét sau
90 gidy do bi cit bang ludi dao cao tai cac dot co thé khac nhau. Gom 4 biéu db con: (a) ty
1& chét ttrc thoi theo vi tri dt cat; () ty 16 chét sau 90 gidy theo vi tri d6t cat; (b) ty 1& chét
tire thoi tong hop trén tat ca nghiém thirc theo nhom tudi/kich thude; (d) ty 1& chét sau 90
gidy tong hop theo nhém tudi/kich thude. Xu hudng chung: nhéom 7 DOL (nho nhat) c6 ty
1& chét cao nhat, giam dan qua nhém c& trung binh, ¢& 16n, va thip nhit ¢ nhom 23-24
DOL (16n nhat); vét cat gdy chét nhiéu nhat tap trung quanh dot S3—S5.

Hinh 2: S6 luong wéc tinh c4 thé BSFL duoc xir Iy mdi gidy bang k¥ thuat xay nghién,
gom (a) tbc do nap liéu udce tinh (c4 thé/gidy) cho au trung c& 16n va c& trung binh, va (b)
téc do dau ra wdc tinh cia may xay cho hai kich thudc au tring, phan theo ba loai 16 tim
(nho/trung binh/Ién). Toc do dau ra ludn thap hon tdc do nap liéu & ca hai kich thudc au
trung.

Hinh 3: Ty 1€ phﬁn tram au trung bi ket tai ludi dao theo duodng kinh 16 tam dinh c& hat
hoic kich thudc co thé au trung. Ty 1¢ ket cao hon déng ké khi dung tdm 16 nhé hon (S so
vol M: Z=9,98, P<0,0001; S so v6i L: Z=-13,59, P<0,0001; M so véi L: Z=-3,78,
P=0,0005), va 4u tring ¢& 16n bi ket nhiéu hon ¢& trung binh (Z=—2,47, P=0,013).

Hinh 4: Ty 1¢ chét tirc thoi cua Au trang chi tinh trong nhém di qua dugc tim dinh ¢
hat, theo dudng kinh 16 tdm. Ty 1¢ chét tirc thoi cao hon dang ké khi 16 tim nhé hon (S so
véi M: Z=12,38, P<0,0001; S so voi L: Z=16,12, P<0,0001; M so voi L: Z=—14,22,
P<0,0001).

Hinh 5: Ty 1é chét tirc thoi tong thé clia toan bo au triing trong mot 1an chay 500 g (g6m
ca nhom ket tai ludi dao va nhém di qua tAm), theo duong kinh 15 tAm. Ty 18 chét tirc thoi
cao hon dang ké khi 16 tim nho hon (S so voi M: Z=-8,24, P<0,0001; S so véi L: Z=—
27,49, P<0,0001; M so véi L: Z=—20,44, P<0,0001).



THAO LUAN

Nghién ciru cho thiy rét it BSFL chét tic thoi sau khi bi cat tai mot dot co thé don 1é.
Cac ddt co thé ma vét cét tao ra mot kha nang chét tire thoi nhat dinh thay ddi theo kich
thude 4u trang, v6i 4u tring nho hon (7 DOL) ¢6 kha ning chét tic thoi cao hon du tring
16n hon (23-24 DOL). Diéu nay c6 thé do hai yéu to: (1) vi tri hé than kinh trong khoang
co thé thay ddi khi con vat 16n 1én khong déng huéng vé khéi luong co thé va nio (Barrett
et al. 2022); va (2) kha ning cung cip oxy giam do mat dich mau (haemolymph) ty 1¢ 16n
hon & au trung nhé. Au tring biéu hién nhiéu hanh vi bat thudng khi bi phan tach co hoc
cac dot co thé, bao gém lan tron lién tuc, quiy dap, hodc di chuyén lui. Du c6 nhiéu bao
cdo rong rai vé hién tuong cOn trung tu an thit minh khi co thé bi ton thuong lam vo khoang
co thé (vi du Eisemann et al. 1984), nghién ctru nay chi ghi nhan mét 4u tring (0,63% ddi
tugng) thuc hién hanh vi nay (Video bo sung 10, Barrett et al. 2023c).

Puong kinh 18 tAm dinh ¢& hat — chir khéng phai kich thudc co thé du tring (trong
khoang 106—175 mg) — anh hudng dén kha ning chét tirc thoi khi dung thiét ké may xay
thit tiéu chuan. Kha nang chét tirc thoi cao nhét (84%) khi dung tim 156 nhé nhat (2,55 mm)
va thap nhat (54%) khi dung tim 15 16n nhat (12 mm). Tuy nhién, mot thach thirc dang ké
khi ding phuong phép giét mo ndy dé tao ra cai chét tirc thoi 1a tinh trang giét mo khong
hoan toan & mot nhom au trung bi ket tai ludi dao vao cudi mdi lan chay may: chi 3% trong
$6 nay chét tire thoi. Néu loai bé dugc nhoém nay (vi du moi 4u trung déu di qua dugc tAm
dinh c0 hat), kha nang chét tirc thoi s& cao hon ¢ moi kich thuéde 16 tAm: 99% vai tim nho
nhat va 59% véi tim 16n nhat,

Tir cac dit liéu nay, nhém nghién ctru dua ra cac khuyén nghi sau cho nha san xuét,
nhim dam bao 99% kha ning chét tirc thoi khi dung phuong phép xay nghién dé giét mo:

« Kiém chung ty 1& tir vong véi timg may cu thé, sir dung cac thong sb di xac dinh
trong nghién clru nay;

« Dbi véi may xay c6 su dung tAm dinh ¢& hat, dung duong kinh 16 2,55 mm hodc
nho hon cho quan thé BSFL c6 khdi luong trung binh téi thiéu 106 mg;

« Dé tranh tinh trang BSFL bi giét md khong hoan toan (vi du bi ket tai ludi dao), nén
cho mot loai vat liéu don (gia thé, BSFL di chét, rau ct, v.v.) chay qua may vao
cudi moi lan chay, dé dam bao toan bo BSFL duoc xtr 1y hoan toan; va

«  Khi sir dung may c6 thiét ké khac, hoac giét mo BSFL c¢6 khdi lwgng trung binh nho
hon 106 mg hoac 16n hon 175 mg, nha san xuit nén ty kiém tra SOP cu thé cua
minh (xem phuong phap va vat liéu trong Tép bo sung 1 va 2) dé xac dinh kha ning
chét tirc thoi.



Mot han ché quan trong ctia két qua nghién ctru 13 nhom tac gia khong thé danh gia cac
thwong tich xay ra trong may trudc khi au tring cham t6i ludi dao/tam, vén cé thé gop
phan gay dau don/kho dau trude thoi diém chét. Nghién ctru ghi nhan 4u tring danh trung
binh 3,78 gidy trong may (tinh tir lic d6 vao dén luc ra), nghia 1a c6 vai gidy trong d6 du
trung c6 thé bi thuong trudce khi chét tai ludi dao/tim. Thuc té, 6,19% 4u tring duoc tim
thdy trong 6ng dan, phia trude ludi dao, vao cudi cac 1an chay may da bi thuong; tuy nhién,
do mat do nap liéu bat thuong & mirc thép vao cudi mdi lan chay may, chua ro li€éu nhom
au trung nay c6 dai dién cho trai nghiém cua toan bd 4u tring hay khong.

Xay nghién ciing c6 thé 13 mot phwong phap tiéu hiy dan nhan dao (humane
depopulation), néu nha san xuat can tiéu hity vat nudi dé tmg pho vai tinh hudng khan cap
(vi du bung phat dich bénh). Trong trudng hop tiéu hiy dan, con trung c6 thé chua duoc
tach khoi gia thé an ctia chiing, trong khi ¢ thoi diém giét mo thong thuong (va do d6 trong
nghién ciru ndy), du tring da dugc tach khoi thirc an. Két qua nghién ctru nay c6 thé khong
phan anh chinh x4c cac trudng hop tiéu huy dan khi gia thé van con trén 13n véi 4u trung,
hozc khi 4u tring nhé hon 106 mg (vi ¢ thé can tiéu huy dan ¢ giai doan tudi rat non).
Cho dén khi c6 dir liéu thyc nghiém cho cac kich thudc co thé nay, va véi gia thé tron 1an,
nhom nghién ciru khuyén nghi nha san xuat ty theo ddi SOP tiéu huy dan bang cach xay
nghién cua riéng minh, théng qua diéu chinh phuong phap va vat liéu da dé cap trong Tép
bd sung 1 va 2.

Nhin chung, két qua nghién ctru cho thay xay nghién c6 thé 1a mot phuong phap giét
mo tirc thoi cho BSFL ¢6 khéi lwong 106—175 mg, nhung SOP anh hudng manh mé dén
xac suat dat dugc cai chét nhan dao. TAm dinh ¢ hat c6 16 nho, st dung vat liéu don vao
cubi mdi l1an chay dé giam xac suét giét mo khong hoan toan, va viéc kiém tra ting thiét
ké may méi hoic kich thudc co thé au tring méi c6 thé dam bao viéc xay nghién duoc sir
dung mot cach nhan dao dé giét md BSFL. Ngoai ra, can xem xét thém tinh kha thi vé kinh
té va thuc tién ctia phuong phap nay. Cudi ciing, du xay nghién c6 thé 1a mot phuwong phap
giét mo tirc thoi, né van co thé bi cong chiing xem xét ki ludng do nhan thire tiéu cuc vé
cac phuong phap duoc st dung; nghién ctru siu hon vé mirc dd chip nhan ciia xa hoi d6i
v6i thuc hanh nay trong nganh nudi con trung s& rat co gi tri.

Y NGHiA POI VOI PHUC LQI PONG VAT

Hién nay, hang ty BSFL nudi cong nghiép bi giét mdé mdi nim ma khéng c6 SOP dugc
thiét 1ap dé dam bao cai chét tic thoi. Nghién ciru nay cung cip hudng dan dau tién co co
so thuc nghiém cho viéc xtr Iy nhan dao BSFL; viéc nha san xuét ap dung céc thyc hanh
nay sé& gifip giam nguy co tiém an vé kho dau khong can thiét cho hang ty ca thé dong vat.

LOI CAM ON



Nhoém tac gia cam on TS. Terry McGlynn (CSUDH) d3 ho tro khong gian phong thi
nghiém dé thuc hién mot ph?m nghién clru nay.

XUNG POT LOI iCH
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