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LỜI NGƯỜI DỊCH 

Tài liệu này được dịch nhằm hỗ trợ cộng đồng nghiên cứu, nhà sản xuất và các tổ 

chức quan tâm đến phúc lợi côn trùng tại Việt Nam, đặc biệt trong bối cảnh ngành nuôi 

ruồi lính đen (BSF) đang phát triển mạnh. Một số thuật ngữ chuyên môn trong bài, như 

lekking, maceration, substrate heterogeneity, sentience hay các khái niệm về hành vi và 

sinh lý côn trùng, chưa phổ biến trong tài liệu tiếng Việt. Vì vậy, tôi lựa chọn dịch theo 

hướng: 

● Giữ nguyên thuật ngữ tiếng Anh khi không có từ tiếng Việt tương đương hoặc khi 

thuật ngữ mang nghĩa rất đặc thù. 

● Diễn giải thêm trong ngoặc khi cần, để đảm bảo người đọc dễ hiểu hơn. 

● Giữ cấu trúc khoa học của bài gốc, hạn chế lược bỏ hoặc diễn giải chủ quan. 

Một số tên hóa chất, tác nhân sinh học, vi sinh vật và quy trình kỹ thuật được giữ 

nguyên theo chuẩn quốc tế để tránh hiểu sai trong ứng dụng thực tiễn. Mọi sai sót dịch 

thuật, diễn giải chưa đầy đủ hoặc từ ngữ chưa tối ưu đều thuộc về người dịch, và tôi luôn 

sẵn lòng tiếp nhận góp ý để hoàn thiện hơn các bản dịch về sau. 

Hy vọng bản dịch này sẽ góp phần thúc đẩy thảo luận và nhận thức về phúc lợi côn 

trùng trong ngành sản xuất ruồi lính đen tại Việt Nam – một chủ đề tuy mới nhưng ngày 

càng quan trọng khi quy mô nuôi trồng tăng nhanh trên toàn thế giới. 

—Nguyên Hạ, Người dịch. Ngày 19 tháng 11 năm 2025 

 

 

  



 

TÓM TẮT

Hiện nay, mỗi năm có khoảng 200 - 300 tỷ cá thể ruồi lính đen (Black Soldier Fly – 

BSF, Hermetia illucens, Bộ Hai cánh Diptera, Họ Ruồi lính Stratiomyidae) được nuôi 

trên toàn thế giới, và ngành công nghiệp này dự kiến sẽ tăng trưởng mạnh mẽ trong thập 

kỷ tới. Ruồi lính đen đang được nghiên cứu và khai thác rộng rãi cho nhiều mục đích, 

bao gồm sản xuất thức ăn chăn nuôi cho gia súc, thay thế bột cá trong thủy sản và gia 

cầm, sản xuất nhiên liệu sinh học, quản lý chất thải hữu cơ từ con người, động vật và thực 

phẩm, cũng như cung cấp nguồn protein bền vững cho con người. Mặc dù số lượng côn 

trùng được nuôi công nghiệp rất lớn và mối quan tâm về phúc lợi của ruồi lính đen ngày 

càng gia tăng từ phía nhà sản xuất, giới nghiên cứu và người tiêu dùng, hiện vẫn chưa có 

nhiều nghiên cứu chuyên sâu về các yếu tố phúc lợi liên quan đến loài này trong điều 

kiện nuôi thương mại. Bài viết này tổng hợp và đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến phúc 

lợi ruồi lính đen, bao gồm: bệnh tật và ký sinh trùng, các điều kiện phi sinh học như nhiệt 

độ, độ ẩm, thông khí, ánh sáng, giá thể hóa nhộng và nhu cầu không gian của con trưởng 

thành; dinh dưỡng của cả ấu trùng và con trưởng thành; chấn thương và mật độ nuôi 

(chen chúc); căng thẳng do xử lý và thu hoạch; chọn giống và biến đổi di truyền; chất 

gây ô nhiễm từ môi trường; cùng phương pháp giết mổ và xử lý sau thu hoạch. Cuối 

cùng, chúng tôi thảo luận về các vấn đề phúc lợi quan trọng nhất mà ngành sản xuất ruồi 

lính đen đang phải đối mặt, đồng thời đề xuất khuyến nghị cải thiện điều kiện nuôi và 

định hướng nghiên cứu trong tương lai nhằm nâng cao hiểu biết về phúc lợi của loài này. 

Mặc dù nội dung tập trung vào BSF, các nguyên tắc cốt lõi được đề cập cũng có thể áp 

dụng cho những mô hình nuôi côn trùng thương mại khác hiện tại và trong tương lai, 

phục vụ sản xuất thực phẩm và thức ăn chăn nuôi. 



 

1. GIỚI THIỆU 

Khoảng 200-300 tỷ cá thể ruồi lính đen (BSF), Hermetia illucens L. (Diptera: 

Stratiomyidae), được ước tính nuôi hàng năm, và ngành công nghiệp này được dự báo sẽ 

tiếp tục tăng trưởng (Rowe, 2020). Phần lớn BSF được nuôi công nghiệp bị giết mổ ở 

giai đoạn ấu trùng, mặc dù con trưởng thành cũng được nuôi làm đàn giống. Ấu trùng 

BSF được nuôi vì khả năng chuyển hóa sinh khối đáng kinh ngạc, bao gồm cả xử lý chất 

thải hữu cơ (Cicková et al., 2015; Lalander et al., 2015), cũng như thành phần dinh dưỡng 

thuận lợi để làm thức ăn cho gia súc và thú cưng ngoại lai. Ấu trùng BSF cũng có thể làm 

giảm phát thải khí nhà kính và các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi gây khó chịu liên quan 

đến quá trình phân hủy chất thải (Beskin et al., 2018; Pang et al., 2020; Popa và Green, 

2012), và đang được nghiên cứu như một nguồn nhiên liệu diesel sinh học (Lee et al., 

2021), một nguồn protein để nuôi sống dân số loài người đang gia tăng (Hopkins et al., 

2021), một cách để cải thiện quản lý chất thải (Banks et al., 2013), và một cơ chế tăng 

trưởng kinh tế ở các quốc gia đang phát triển (Chia et al., 2019). 

Mặc dù có số lượng cá thể côn trùng được nuôi rất lớn, và sự quan tâm đến phúc lợi 

BSF từ nhiều nhà sản xuất, học giả và người tiêu dùng (Bear, 2019, 2021; De Goede et 

al., 2013; Delvendahl et al., 2022; Erens et al., 2012; IPIFF, 2019), thông tin đặc thù theo 

loài liên quan đến phúc lợi của BSF nuôi công nghiệp hiện vẫn còn thiếu. Bài báo này 

trình bày một cách tiếp cận đối với việc đánh giá phúc lợi BSF, sinh học của BSF, các 

thực hành chăn nuôi hiện nay trong ngành, và nhiều biến số có thể ảnh hưởng đến phúc 

lợi BSF trong quá trình chăn nuôi và giết mổ, vì đây là bài báo toàn diện đầu tiên, đặc 

thù theo loài, về phúc lợi BSF trong ngành công nghiệp này. Chúng tôi kết thúc bằng các 

khuyến nghị để cải thiện phúc lợi, các lĩnh vực đáng quan tâm trong tương lai đối với 

phúc lợi BSF khi ngành tiếp tục phát triển, và một danh sách các hướng nghiên cứu trong 

tương lai cần thiết để cải thiện phúc lợi BSF trong điều kiện chăn nuôi công nghiệp. 

Khung phúc lợi côn trùng 

Lý thuyết chủ đạo về phúc lợi động vật tập trung vào các trạng thái chủ quan của động 

vật: phúc lợi của một động vật là cách con vật đó đang trải nghiệm cuộc sống từ góc nhìn 

của chính nó. Theo lý thuyết này, việc động vật có trạng thái chủ quan hay không, và cụ 

thể là chúng có các trạng thái chủ quan mang giá trị tích cực và tiêu cực hay không, có ý 

nghĩa rất quan trọng. Những động vật có các trạng thái như vậy được coi là có tri giác 

(sentient). Câu hỏi liệu côn trùng có tri giác hay không vẫn còn xa mới được giải quyết 



 

(để thảo luận, xem Adamo, 2016; Barron và Klein, 2016; Birch, 2020; Lambert et al., 

2021) và nằm ngoài phạm vi bài báo này. Ở đây, chúng tôi áp dụng nguyên tắc phòng 

ngừa: vì côn trùng có thể có tri giác, chúng ta nên đối xử với chúng như thể chúng có tri 

giác (Birch, 2017; Mikhalevich và Powell, 2020; Van Huis, 2021). 

Cách tiếp cận này có thể bị coi là quá thận trọng (mặc dù nguyên tắc phòng ngừa đã 

được một số nhà sản xuất côn trùng sử dụng để biện minh cho sự chú tâm của họ đến 

thực hành chăn nuôi dựa trên phúc lợi; Bear, 2021), tuy nhiên có nhiều lý do đạo đức và 

thực tiễn để thận trọng khi nói đến phúc lợi côn trùng. Thứ nhất, có sự bất đồng sâu rộng 

cả về khoa học ý thức nói chung lẫn khoa học về tri giác nói riêng (để có cái nhìn về 

phạm vi các lý thuyết hiện có, xem Browning và Birch, 2022; Del Pin et al., 2021). Do 

đó, mặc dù nhiều người có thể có trực giác mạnh mẽ rằng côn trùng nhiều khả năng không 

có tri giác, những trực giác đó không thể được coi là có sự đồng thuận khoa học. Thứ hai, 

có những lý do khiến các nhà nghiên cứu có thể không phát hiện được tri giác ở côn trùng 

ngay cả khi trên thực tế chúng có tri giác. Do những thách thức đáng kể xuất phát từ sự 

khác biệt về giải phẫu và hành vi giữa động vật có xương sống và không xương sống, rất 

ít nghiên cứu được thiết kế để kiểm tra các dấu hiệu của tri giác với độ tin cậy cao. Vì 

vậy, việc có ít bằng chứng ủng hộ hoặc phản đối tri giác ở côn trùng có thể không nói lên 

nhiều điều về việc liệu chúng có thực sự có tri giác hay không. Thứ ba, kể từ thời kỳ Cách 

mạng Khoa học, xu hướng lịch sử là hướng tới quan điểm cho rằng tri giác được phân bố 

rộng rãi hơn trong giới động vật – chứ không phải hẹp hơn (Proctor, 2012). Vì vậy, sẽ 

không có gì ngạc nhiên nếu khoa học trong tương lai cuối cùng kết luận rằng côn trùng 

có tri giác. Cuối cùng, có những lý do thực tiễn để ngành công nghiệp áp dụng các thực 

hành sẽ không phải sửa đổi sau này do áp lực từ công chúng hoặc cơ quan quản lý. Việc 

cải tổ lại các cơ sở sản xuất và quy trình vận hành tiêu chuẩn (SOP) có thể rất tốn kém cả 

về mặt tài chính lẫn quan hệ công chúng. Có vẻ khôn ngoan khi tránh những chi phí đó 

nếu có thể. 

Nếu chúng ta áp dụng cách tiếp cận phòng ngừa, chúng ta sẽ phải đối mặt với câu hỏi 

khó là làm thế nào để đánh giá phúc lợi BSF. Một đề xuất thường gặp (Erens et al., 2012; 

IPIFF, 2019; Van Huis, 2021; nhưng xem Gjerris et al., 2016) là mở rộng mô hình năm 

quyền tự do (five freedoms) cho côn trùng. Theo mô hình có ảnh hưởng này về lợi ích 

của động vật (Brambell, 1965), động vật cần được nuôi giữ theo cách giúp chúng thoát 

khỏi: (1) đói và khát; (2) khó chịu; (3) đau đớn, chấn thương và bệnh tật; (4) được thể 

hiện hành vi bình thường; và (5) sợ hãi và đau khổ. Đề xuất của Erens et al. (2012) hữu 



 

ích ở chỗ năm quyền tự do (hiện nay thường được hiểu theo năm "lĩnh vực" – domains) 

đưa ra các mục tiêu cụ thể cho nhà sản xuất. Tuy nhiên, đối với côn trùng, có rất ít thông 

tin về cảm giác đau, sợ hãi, khó chịu hoặc đau khổ ở từng cá thể; và riêng đối với BSF, 

có rất ít thông tin về các hành vi tự nhiên của chúng. Do đó, việc sử dụng các khung đánh 

giá phúc lợi tiêu chuẩn chi tiết hơn để đánh giá phúc lợi côn trùng là một thách thức. Vì 

vậy, chúng tôi theo đuổi hai chiến lược để hiểu rõ hơn về phúc lợi BSF dựa trên tình trạng 

kiến thức hiện tại. 

Thứ nhất, chúng tôi sử dụng tỷ lệ tử vong ở cấp độ quần thể như một chỉ số gần đúng 

(proxy) thô sơ cho phúc lợi chủ quan của từng cá thể – vốn, theo các giả định trên, là điều 

thực sự quan trọng. Ưu điểm của chỉ số gần đúng này là nó có thể được đánh giá một 

cách trực tiếp và rõ ràng là một dấu hiệu của căng thẳng ở cá thể. Và, nếu BSF có tri giác, 

thì có khả năng – mặc dù còn xa mới chắc chắn – rằng căng thẳng này sẽ gây ra các trạng 

thái chủ quan tiêu cực. 

Thứ hai, chúng tôi thảo luận về các yếu tố cận tử (sublethal) có thể làm giảm phúc lợi 

BSF trong điều kiện công nghiệp. Các yếu tố như vậy bao gồm bệnh/ký sinh trùng, các 

điều kiện phi sinh học (nhiệt độ, độ ẩm/hơi nước, độ thoáng khí của chất nền, ánh sáng, 

chất nền hóa nhộng, và nhu cầu không gian của con trưởng thành), các cân nhắc về dinh 

dưỡng cho con trưởng thành và ấu trùng, chấn thương và tình trạng đông đúc, căng thẳng 

liên quan đến xử lý, chọn lọc giống và biến đổi di truyền, các chất gây ô nhiễm môi 

trường, và các phương pháp giết mổ. Phải thừa nhận rằng, ngoài việc gây tử vong, vẫn 

còn nhiều điều chưa chắc chắn về tác động đến phúc lợi của từng yếu tố này. Tuy nhiên, 

trong mỗi trường hợp, các yếu tố tương tự ở các loài động vật có xương sống được nuôi 

công nghiệp đều gắn liền với các tác động tiêu cực đến phúc lợi. Vì vậy, mặc dù cần 

nhiều nghiên cứu hơn nữa, có vẻ hợp lý khi rà soát những nguồn tiềm ẩn này của tình 

trạng phúc lợi kém. 

Sinh học ruồi lính đen 

Hiểu biết về sinh học của BSF là điều thiết yếu để đặt trong bối cảnh các mối quan 

ngại về phúc lợi có thể phát sinh trong điều kiện công nghiệp. BSF có nguồn gốc từ vùng 

Tân nhiệt đới (Neotropics) nhưng đã lan rộng ra hầu hết thế giới do toàn cầu hóa. Số thế 

hệ mỗi năm có thể chịu ảnh hưởng bởi sự thay đổi theo mùa của ánh sáng, nhiệt độ 

và/hoặc độ ẩm của khu vực (ví dụ Park et al., 2010); ở vùng nhiệt đới, BSF có thể sinh 

sản quanh năm. 



 

Ấu trùng trải qua sáu giai đoạn (Kim et al., 2010), với giai đoạn cuối cùng sau khi ăn 

– giai đoạn "lang thang" (wandering) – đặc trưng bởi sự tăng cường quá trình sừng hóa 

(sclerotisation) và sự sẫm màu của lớp biểu bì từ màu kem chuyển sang nâu vào thời 

điểm hóa nhộng (pupariation). Ấu trùng sợ ánh sáng (photophobic) và tự vùi mình vào 

chất nền thức ăn hoặc chất nền hóa nhộng khô hơn. Thời gian phát triển và tăng trưởng 

của ấu trùng chịu ảnh hưởng mạnh bởi chế độ ăn và các điều kiện phi sinh học như nhiệt 

độ (từ mười ngày đến vài tháng). Quá trình hóa nhộng, giống như phát triển ấu trùng, có 

thể kéo dài từ vài tuần đến vài tháng, với giai đoạn nhộng trưởng thành (pharate adult) 

xuất hiện sau khoảng một ngày (Barros-Cordeiro et al., 2014). 

Kích thước con trưởng thành có liên quan chặt chẽ đến việc ăn uống ở giai đoạn ấu 

trùng (ví dụ Addeo et al., 2021). Con đực và con cái trưởng thành trông giống nhau, mặc 

dù con đực thường có kích thước cơ thể nhỏ hơn (Jones và Tomberlin, 2019). Khác với 

bộ phận miệng phát triển tốt ở ấu trùng, cho phép chúng tiêu thụ nhiều loại chất nền trong 

quá trình phát triển (Kim et al., 2010), con trưởng thành có bộ phận miệng dạng vòi hút 

(sponging) để tiêu thụ chất lỏng (Oliveira et al., 2016; Rozkošný, 1982). Tùy thuộc vào 

sự sẵn có của thức ăn và nước, con trưởng thành BSF có thể sống từ 8-73 ngày (Nakamura 

et al., 2016); tuy nhiên, con trưởng thành BSF không cần ăn để sinh sản (Sheppard et al., 

2002). 

Sự giao phối của BSF có thể diễn ra trên mặt đất (Tingle et al., 1975) hoặc trong lúc 

bay (Copello, 1926). Con đực có thể bị thu hút bởi con cái đang "gọi" (calling) (Tingle 

et al., 1975) hoặc tham gia vào hành vi lekking (tụ tập để phô diễn và cạnh tranh), với 

hàng trăm con đực tụ tập trong một khu vực (có thể đóng vai trò như một yếu tố thu hút 

con cái; Tomberlin và Sheppard, 2001). Các con đực tại các điểm lek vật lộn với nhau 

trên không, cho đến khi một con rời đi; con đực cũng đuổi theo và tóm lấy con cái ngay 

giữa không trung. Dữ liệu về hình thái, thần kinh giải phẫu và hành vi cho thấy con đực 

sử dụng nhiều loại giác quan, bao gồm tín hiệu thị giác, hóa học, và/hoặc âm thanh, để 

định vị con cái (Barrett et al., 2022; Giunti et al., 2018; Heussler et al., 2018; Holmes, 

2010; Klüber et al., 2020; Liu et al., 2020; Macavei et al., 2020; Nakamura et al., 2016; 

Oonincx et al., 2016; Schneider, 2020; Tingle, 1975; Tomberlin và Sheppard, 2002; 

Zhang et al., 2010). 

Trong các lồng giao phối nuôi nhốt, con đực đã được ghi nhận là tham gia vào các 

"quả bóng" giao phối hung hăng (aggressive mating balls) gồm 4-12 cá thể trong các 



 

chuồng lớn hơn. Con đực có cơ thể lớn hơn thường hung hăng hơn và thành công hơn 

trong giao phối (Jones và Tomberlin, 2021). Nghi thức tán tỉnh giữa đực và cái có thể 

theo một trình tự khuôn mẫu được mô tả chi tiết trong Julita et al. (2020), có thể bao gồm 

các yếu tố lựa chọn của con cái (Giunti et al., 2018). Con cái có thể giao phối nhiều hơn 

một lần (trong điều kiện nuôi nhốt; Jones và Tomberlin, 2021). Tuy nhiên, những con cái 

được cho là đã giao phối tại các địa điểm đẻ trứng có sự hiện diện của con đực trong tự 

nhiên thì không bị đuổi theo, cho thấy có một tín hiệu bên ngoài nào đó thể hiện tình 

trạng không sẵn sàng của chúng đối với những nỗ lực giao phối thêm (Tomberlin và 

Sheppard, 2001). Con cái đẻ trứng vào các khe nứt khô phía trên nguồn thức ăn, với 

khoảng 600-700 trứng/ổ (và thường chỉ một ổ trong suốt cuộc đời); con cái chưa giao 

phối cũng đẻ trứng không được thụ tinh. 

BSF có hệ miễn dịch thích nghi cao, cho phép chúng sống trong các chất nền giàu vi 

sinh vật như phân động vật. Các nghiên cứu phiên mã học đã xác định được 57 peptide 

kháng khuẩn (AMP) hoạt động trong huyết tương (haemolymph) (Moretta et al., 2020; 

Vogel et al., 2018). Các AMP này ức chế hiệu quả sự phát triển của một số loại vi khuẩn, 

với khả năng có tác dụng đối với một số loại nấm và virus nhất định hiện vẫn chưa được 

nghiên cứu (Alvarez et al., 2019; Liu et al., 2008; Lopes et al., 2020; Moretta et al., 2020; 

Park et al., 2015; Vogel et al., 2018). Sự biểu hiện và hoạt tính kháng khuẩn của các AMP 

này phụ thuộc vào chế độ ăn (mức độ cảm ứng cao khi chế độ ăn được bổ sung dầu thực 

vật và protein), nhiệt độ, chế độ cho ăn, và sự hiện diện của các vi sinh vật khác (Liu et 

al., 2008; Lopes et al., 2020; Vogel et al., đang in). Đặc tính kháng khuẩn của ấu trùng 

BSF cũng có thể có tác dụng có lợi đối với hệ miễn dịch của vật nuôi tiêu thụ chúng (De 

Souza Vilela et al., 2021). 

Điều kiện chăn nuôi trong ngành công nghiệp 

Điều kiện chăn nuôi công nghiệp rất đa dạng, vì các nhà sản xuất phải điều chỉnh theo 

sự khác biệt giữa các quần thể và địa điểm trong khi vẫn nâng cấp công nghệ sử dụng tại 

cơ sở của họ; hiện có rất ít nguồn tài liệu ghi nhận sự đa dạng này. Dưới đây là tổng quan 

ngắn gọn về một số thực hành trong ngành và, khi có thể, các nhận định về những gì có 

khả năng phổ biến nhất trong ngành hiện nay. 

Thực hành chăn nuôi ấu trùng 

Trứng có thể được ấp nở trong môi trường "vườn ươm", giúp ngăn ngừa sự lây lan 

mầm bệnh sang ấu trùng lớn tuổi hơn. Một số vườn ươm cung cấp "chế độ ăn đặc biệt, 



 

chất lượng cao" cho ấu trùng mới nở, mặc dù thành phần của hỗn hợp này nhìn chung 

không được nêu rõ (Yang, 2019; nhưng thức ăn khởi động cho gà con được sử dụng với 

hàm lượng nước 70% trong Dortsman et al., 2017). Phần lớn thất bại trong việc ấp nở 

trứng ở điều kiện công nghiệp được cho là do "nhiệt độ cao và độ ẩm thấp", cho thấy việc 

quản lý các điều kiện này trong các cơ sở có thể là một thách thức. Con cái cũng có thể 

chưa giao phối, hoặc bị gián đoạn trong quá trình giao phối, dẫn đến trứng không thụ tinh 

và sẽ không bao giờ nở (tình trạng kém hiệu quả trong giao phối dường như khá phổ biến; 

Tomberlin, 2018). 

Hiện tại ấu trùng được cho ăn các phụ phẩm từ rau củ, sữa và bánh, bã hèm bia hoặc 

bã chưng cất rượu, và thức ăn chăn nuôi, với kế hoạch ngắn hạn là mở rộng sang thực 

phẩm dư thừa và phụ phẩm động vật. Kế hoạch dài hạn đề xuất cho BSF ăn phân động 

vật, chất thải đô thị, và chất thải từ lò mổ, thịt hoặc cá, mặc dù những chất này có thể gây 

lo ngại về an toàn cho các sinh vật tiêu thụ sản phẩm BSF cuối cùng (Bessa et al., 2021; 

EFSA, 2015; FAO, 2021). 

Mọi loại chất thải cung cấp cho ấu trùng đều phải được xử lý trước như một biện pháp 

để tối ưu hóa hệ thống và đảm bảo chất nền cung cấp điều kiện phù hợp cho việc nuôi ấu 

trùng. Việc này có thể bao gồm: tháo nước/tưới nước lại (thay đổi mức độ ẩm để tạo điều 

kiện nuôi tối ưu), kiểm tra các chất gây ô nhiễm môi trường có hại cho sự sống sót của 

ấu trùng, nghiền chất nền để giảm kích thước hạt, trộn nhiều loại chất nền để tạo ra chế 

độ ăn đa dạng và cân bằng hơn, và thậm chí lên men/cấy vi sinh vật vào chất nền để cải 

thiện hàm lượng dinh dưỡng, "thời hạn sử dụng" của chất thải, và tốc độ phân hủy 

(Dortsman et al., 2017; Yang, 2017b). 

Các nhà sản xuất có thể sử dụng khay nhỏ có thể xếp chồng hoặc máng nuôi lớn để 

nuôi ấu trùng xử lý chất thải (Yang, 2017b). Với phương pháp khay, chất nền và ấu trùng 

5 ngày tuổi (DOL – days-old larvae) từ vườn ươm được thêm vào cùng nhau trong các 

"larveros" để xử lý chất thải. Một phần nhỏ ấu trùng 5-DOL sẽ được giữ lại trong vườn 

ươm, để làm đàn giống trong tương lai. Số ấu trùng 5-DOL dư thừa bị loại bỏ (phương 

pháp không được mô tả). Khoảng 40.000 ấu trùng được cấp không gian 1 m², phân bổ 

trên nhiều khay, tương đương mật độ khoảng 4 ấu trùng/cm² (Dortsman et al., 2017). Độ 

sâu chất nền thường không quá 5 cm, để tránh chất thải chưa xử lý tích tụ ở đáy. Thức ăn 

có thể được cho một lần với số lượng lớn, nhưng thường xuyên hơn là được cung cấp 

theo từng đợt nhỏ (cho ăn mỗi 3-5 ngày) để ngăn ngừa thối rữa và cho ăn quá mức. Các 



 

hệ thống tự động (Yang, 2017b) đã giúp giảm chi phí nhân công liên quan đến việc cho 

ăn theo đợt. 

Ấu trùng nuôi trong khay thường được thu hoạch bằng cách sử dụng sàng để phân 

loại ấu trùng theo kích thước. Vài ngày trước khi thu hoạch, việc thông gió chủ động cho 

chất nền làm giảm hàm lượng độ ẩm và giúp chất nền khô hơn, vụn hơn, dễ tách khỏi ấu 

trùng hơn. Có thể sử dụng sàng tự động hoặc sàng thủ công, nhưng hệ thống tự động 

thường được ưu tiên do giảm chi phí nhân công và tần suất rung lắc cao hơn giúp giảm 

thiểu thất thoát sản phẩm ấu trùng (Dortsman et al., 2017). 

Máng nuôi lớn hơn mang tính truyền thống hơn, và thường dựa vào hệ thống cho ăn 

liên tục. Không giống như trong khay, ấu trùng trong máng có độ tuổi khác nhau và máng 

liên tục được bổ sung trứng và chất nền mới. Tiền nhộng tự thu hoạch bằng cách bò lên 

một đường dốc và vào thùng thu gom (Dortsman et al., 2017), nơi phần lớn sẽ bị giết mổ 

nhưng một số sẽ được phép hóa nhộng để làm giống. Toàn bộ máng thỉnh thoảng phải 

được làm trống, làm sạch, và nạp lại. Việc mở rộng quy mô thương mại cho phương pháp 

truyền thống này đã tỏ ra vô cùng khó khăn, và phương pháp khay (dù tốn nhiều nhân 

công hơn) có vẻ phổ biến hơn trong ngành. 

Có rất ít thông tin về tỷ lệ sống sót của ấu trùng trong các cơ sở chăn nuôi. Tuy nhiên, 

Dortsman et al. (2017) cung cấp dữ liệu từ một cơ sở tại Indonesia: 

• 70% trứng đã đẻ nở thành ấu trùng (30% không thụ tinh hoặc đã chết); 

• 70% ấu trùng sẽ hóa nhộng; 

• 80% nhộng sẽ nở thành con trưởng thành (nếu được tạo điều kiện). 

Những dữ liệu này cho thấy còn nhiều dư địa đáng kể để cải thiện phúc lợi BSF trong 

điều kiện công nghiệp. 

Chăn nuôi, giao phối và đẻ trứng ở con trưởng thành 

Nhộng được giữ trong lồng tối, nơi chúng cuối cùng sẽ vũ hóa (eclose). Con trưởng 

thành sau khi vũ hóa có thể phân tán trong lồng đến khu vực mở nơi có ánh sáng mặt trời 

hoặc ánh sáng nhân tạo dành cho việc giao phối. Con trưởng thành mới vũ hóa có thể 

được giữ trong bóng tối vài ngày trước khi được cho tiếp cận với lồng giao phối được 

chiếu sáng tốt, nhằm ngăn ngừa giao phối và đẻ trứng, để luôn có sẵn nguồn "cá thể sinh 

sản tươi mới". Một lượng nhỏ ethyl acetate có thể được sử dụng để làm tê liệt con trưởng 



 

thành nhằm thu thập số liệu cân nặng (Dortsman et al., 2017). 

Con trưởng thành được nuôi trong lồng lưới (thường có thể tích từ 4,26 đến 19,5 m³) 

có lẽ ở những vị trí yên tĩnh, khuất, để tránh gián đoạn giao phối, hoặc bên trong nhà kính 

để có ánh sáng tự nhiên hoặc dùng đèn LED (thường được thiết kế riêng cho BSF). Con 

trưởng thành đôi khi được cung cấp cây nhân tạo hoặc cây thật trong lồng giao phối để 

khuyến khích hành vi lekking. Mật độ con trưởng thành thường không được nêu rõ, 

nhưng theo kinh nghiệm ngành, số lượng ruồi trưởng thành có thể lên đến hàng nghìn 

con mỗi lồng (Tomberlin, trao đổi cá nhân). Chúng được cung cấp bẫy đẻ trứng ("eggies") 

bằng bìa cứng/gỗ màu nâu hoặc trắng, hoặc đôi khi bằng nhựa, để đẻ trứng vào, và thường 

chỉ được cung cấp nước (thường qua đài phun nước nông hoặc hệ thống phun sương để 

tránh chết đuối nếu có quá nhiều nước) và không có thức ăn. Con trưởng thành giao phối 

khi khoảng hai ngày tuổi, đẻ trứng khi khoảng bốn ngày tuổi (Tomberlin và Sheppard, 

2002), và sống tổng cộng chỉ 8-14 ngày (Tomberlin et al., 2002a), ngắn hơn nhiều so với 

các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm với điều kiện dinh dưỡng/phi sinh học khác nhau. 

Thức ăn ẩm, đang phân hủy, đôi khi được cấy sẵn ấu trùng cùng loài, có thể được cung 

cấp để kích thích đẻ trứng, tương tự như điều kiện tự nhiên (Booth và Sheppard, 1984). 

Có thể nuôi con trưởng thành trong cùng không gian với ấu trùng (Fischer và Romano, 

2020) nhưng điều này có vẻ không phổ biến trong ngành (nhưng xem Yang (2017a), nơi 

ấu trùng nhỏ được cấy vào thức ăn đang phân hủy để lại trong lồng của con trưởng thành 

nhằm khuyến khích chúng đẻ trứng). 

Giết mổ 

BSF thường được giết mổ ở các giai đoạn cuối của quá trình phát triển chưa trưởng 

thành (mặc dù con trưởng thành cũng có thể bị giết mổ trước khi làm sạch và tái đàn lồng 

giao phối, nhưng với số lượng nhỏ hơn nhiều). Ấu trùng có thể bị ngưng cho ăn trong 24-

48 giờ trước khi giết mổ (gọi là "giai đoạn ngừng cho ăn" – feed withdrawal period) để 

làm rỗng ruột ấu trùng. Nhà sản xuất cũng có thể bao gồm bước rửa bằng nước để loại 

bỏ chất gây ô nhiễm trên bề mặt ấu trùng (Larouche, 2019). Các phương pháp giết mổ 

hiện tại đối với ấu trùng BSF bao gồm: đông lạnh (trong không khí hoặc nitơ lỏng), nướng 

bằng lò đối lưu, rang trong cát hoặc dưới ánh nắng, quay vi sóng, luộc/chần, gây ngạt, và 

nghiền/xé nhỏ (EAWAG, không rõ năm; Larouche et al., 2019; Mat et al., 2021). Ấu 

trùng BSF cũng có thể được bán trước khi giết mổ và bị vật nuôi hoặc gia súc ăn sống 

mà không qua gây mê. 



 

Sự đa dạng trong các phương pháp giết mổ được sử dụng có thể xuất phát từ chi phí, 

kiến thức, khả năng tiếp cận thiết bị, quy mô lô hàng, hoặc các đặc tính sản phẩm mong 

muốn. Ví dụ, quay vi sóng tạo ra ấu trùng "phồng lên" có thể hấp dẫn người tiêu dùng 

hơn so với ấu trùng cứng hơn, nhỏ hơn được tạo ra qua sấy đối lưu (EAWAG, không rõ 

năm). Cần lưu ý rằng phương pháp giết mổ cũng sẽ ảnh hưởng đến thành phần dinh 

dưỡng (Huang et al., 2018), cũng như mức độ oxy hóa lipid và ô nhiễm vi sinh vật, và 

màu sắc của sản phẩm cuối cùng (Larouche et al., 2019; Zhen et al., 2020). Có rất ít dữ 

liệu về các phương pháp cụ thể được các nhà sản xuất sử dụng, nhưng đông lạnh trong 

không khí, chần (đối với côn trùng nguyên con; Van Huis và Tomberlin, 2017), và nghiền 

(đối với côn trùng dạng bột) có thể là phổ biến. 

2. ĐIỀU KIỆN NUÔI DƯỠNG VÀ PHÚC LỢI CỦA RUỒI LÍNH ĐEN (BSF) 

Phúc lợi của ruồi lính đen (BSF) trong quá trình nuôi có thể chịu ảnh hưởng bởi: tương 

tác giữa các loài (mầm bệnh, ký sinh trùng và động vật ăn thịt), các điều kiện phi sinh 

học, dinh dưỡng, chấn thương và tình trạng quá đông, căng thẳng liên quan đến thao tác, 

biến đổi gen và chọn lọc giống, cũng như các chất gây ô nhiễm môi trường. 

Tương tác giữa các loài 

Mầm bệnh và bệnh tật 

Bùng phát dịch bệnh là hiện tượng phổ biến ở nhiều quần thể động vật không xương sống 

được nuôi và có thể gây tỷ lệ tử vong đáng kể, cũng như gây đau khổ liên quan đến triệu 

chứng bệnh và làm mất đi các hành vi tự nhiên trước khi chết. Các triệu chứng bệnh ở 

côn trùng biểu hiện khác nhau tùy theo tác nhân gây bệnh, nhưng thường đi kèm với sự 

đau khổ trước khi có thể dẫn đến tử vong, bao gồm thay đổi hành vi, lờ đờ, nhiễm trùng 

huyết, bụng chướng, ngừng ăn và nhiều biểu hiện khác (Joosten et al., 2020). 

So với các loài côn trùng nuôi khác, BSF có thể ít có nguy cơ xảy ra dịch bệnh trên quy 

mô lớn hơn. Tính đến năm 2015, chưa có một vụ dịch bệnh quy mô lớn nào được 20 nhà 

sản xuất BSF quốc tế báo cáo (Eilenberg et al., 2015), và ấu trùng có thể có khả năng 

kháng mầm bệnh tốt hơn nhờ hệ miễn dịch thích nghi đặc biệt của chúng (Joosten et al., 

2020; Zdybicka-Barabas et al., 2017). Tuy nhiên, các ghi nhận không chính thức từ nhà 

sản xuất BSF cho thấy mầm bệnh là mối lo ngại nghiêm trọng hơn so với những gì tài 

liệu khoa học hiện có phản ánh: “có những loại nấm không mong muốn có thể gây hại 

cho đàn… và một số đợt tấn công dẫn đến xóa sổ toàn bộ quần thể… Một đợt nhiễm virus 



 

thường giết chết hơn 90% ấu trùng” (Yang, 2017a) và “rất có khả năng bạn sẽ trải qua 

một đợt bùng phát dịch bệnh. Một số người thậm chí cho rằng điều đó là không thể tránh 

khỏi… [bạn sẽ] hiểu được sự thất vọng khi mất một phần hoặc toàn bộ đàn của mình” 

(Miranda, 2021). 

Khi các cơ sở nuôi BSF tiếp tục mở rộng quy mô sản xuất, khả năng xảy ra dịch bệnh và 

phát hiện các mầm bệnh mới trong ngành sẽ càng cao hơn. Các loại virus côn trùng mới 

liên tục được phát hiện (ví dụ: Patterson et al., 2020; Yang et al., 2016), và mật độ nuôi 

cao đi kèm với sự đa dạng di truyền thấp (tình trạng thường gặp ở quần thể côn trùng 

nuôi) có thể dẫn đến sự xuất hiện của các bệnh có độc lực rất cao (Maciel-Vergara và 

Ros, 2017; Steinhaus, 1958). Các nhà nghiên cứu cho rằng số lượng mầm bệnh nấm được 

báo cáo ở BSF thấp hơn so với các loài Diptera khác là do thiếu nghiên cứu/lấy mẫu, chứ 

không phải do thực sự ít mầm bệnh tồn tại, vì hầu như tất cả các loài côn trùng tự nhiên 

đều là vật chủ của nấm gây bệnh côn trùng (Joosten et al., 2020; Meyling và Eilenberg, 

2007). 

Một số tài liệu về việc nuôi ấu trùng BSF trong phòng thí nghiệm hoặc cơ sở sản xuất có 

đề cập đến các vấn đề liên quan đến mầm bệnh nấm ở cả ấu trùng giai đoạn đầu lẫn giai 

đoạn cuối (Sheppard et al., 2002; Yang, 2017a). BSF được biết là dễ nhiễm nấm 

Beauveria bassiana (Lecocq et al., 2021), và các loài nấm thuộc chi Entomophthora cũng 

đã được ghi nhận gây nhiễm trên họ Stratiomyidae (dù chưa xác định được loài nấm và 

loài ruồi cụ thể; Balazy (1993); Eilenberg (2000)). Barrett (thông tin cá nhân) đã nhận 

được một lô nhộng bị nhiễm nấm từ một nhà sản xuất vào năm 2021, gây tỷ lệ tử vong 

100% (loại nấm chưa xác định, xem Hình bổ sung S1). Một đoạn video của nhà sản xuất 

từ năm 2016 mô tả tình trạng nhiễm nấm chưa xác định xảy ra trong các khay ấu trùng, 

khiến chúng di chuyển chậm lại, ngừng ăn và cuối cùng chết. Đoạn video cũng ghi lại 

một bệnh đặc trưng theo loài, không thể điều trị, khiến ấu trùng chết chậm, ngăn cản cả 

quá trình biến thái lẫn quá trình vũ hóa (Symton BSF, 2016). Một báo cáo không chính 

thức khác (Lecocq, 2019) ghi nhận hiện tượng nhộng bị xoắn vặn, không thể vũ hóa, và 

những con trưởng thành có cánh bị dị dạng — cả hai đều chưa rõ nguyên nhân nhưng gợi 

ý khả năng nhiễm virus (tương tự virus gây biến dạng cánh ở ong mật Apis mellifera L. 

(Hymenoptera: Apidae); Lanzi et al. (2006)). 

Khi các nguồn thức ăn mới cho ấu trùng, mang theo hệ vi sinh vật mới, được đưa vào sử 

dụng, mầm bệnh có thể theo đó xâm nhập vào các cơ sở sản xuất. Joosten et al. (2020) 



 

đã tổng hợp các loại nấm, vi khuẩn, động vật nguyên sinh và virus có khả năng là mối 

quan tâm quan trọng nhất cho các nghiên cứu về BSF trong tương lai. Ngoài tổng quan 

đó, virus Penaeus merguiensis densovirus (PmergDNV) — vốn lây truyền giữa nhiều 

nhóm động vật không xương sống được nuôi (từ cua đến dế) — cũng có thể là mối quan 

tâm đối với BSF (Fauce và Owens, 2008). Các nhà nghiên cứu nên tập trung xác định 

các mầm bệnh có nguy cơ đe dọa BSF trước khi dịch bệnh bùng phát, nhằm triển khai 

các biện pháp phòng ngừa và chương trình nâng cao nhận thức cho nhà sản xuất. Do 

nhiễm nấm đã được nhiều nguồn ghi nhận ở BSF nuôi tại trang trại/phòng thí nghiệm, và 

các loài nấm như Entomophthora có lịch sử đồng tiến hóa lâu dài với bộ Diptera (Jensen 

và Eilenberg, 2001; Jensen et al., 2009), các nhà nghiên cứu nên ưu tiên tìm hiểu mức độ 

mẫn cảm của BSF với các loài nấm mà: (a) phổ biến ở các loài động vật không xương 

sống nuôi khác; (b) có khả năng xuất hiện trong các chất nền dùng để nuôi ấu trùng BSF 

(ví dụ do được sử dụng trong kiểm soát sinh học); hoặc (c) được biết là có thể lây nhiễm 

cho các loài côn trùng hai cánh khác. Chỉ có 2 trong số 57 peptide kháng khuẩn (AMP) 

đã xác định ở BSF có đặc tính kháng nấm (Moretta et al., 2020), gợi ý rằng BSF có thể 

đặc biệt dễ bị tổn thương trước các tác nhân gây bệnh nấm. 

Các nhà nghiên cứu cũng nên tìm hiểu những điều kiện nào có thể khiến các virus tiềm 

ẩn, không triệu chứng trở nên gây bệnh, tạo ra các đợt bùng phát đột ngột, nghiêm trọng 

và gây chết dai dẳng trong các hệ thống nuôi động vật không xương sống (Eilenberg et 

al., 2015; Weissmann et al., 2012). Tương tự, trong điều kiện căng thẳng hoặc quá đông, 

vi bào tử trùng (microsporidia) có thể gây ra các đợt dịch nhiễm trùng mạn tính diễn tiến 

chậm, dẫn đến dị tật cơ thể, chậm phát triển và chết sớm (Becnel và Andreadis, 2014; 

Bjornson và Oi, 2014; Franzen et al., 2005; Stentiford et al., 2016). Việc xác định chính 

xác những điều kiện tạo thuận lợi cho sự thay đổi về khả năng gây bệnh hoặc độc lực của 

vi sinh vật là một hướng nghiên cứu quan trọng khác trong tương lai. Mặc dù các bệnh 

gây chết là ưu tiên hàng đầu, các đợt bùng phát không gây chết cũng có thể ảnh hưởng 

đến phúc lợi của BSF. 

Nhà sản xuất có thể thực hiện các biện pháp để quản lý nguy cơ dịch bệnh tiềm ẩn, ngay 

cả khi phần lớn các bệnh vẫn chưa được mô tả đầy đủ (Eilenberg et al., 2015, 2018; 

Joosten et al., 2020; Bảng 4). Cuối cùng, việc nuôi côn trùng trong điều kiện mô phỏng 

môi trường tự nhiên của chúng càng gần càng tốt có thể quan trọng trong việc ngăn ngừa 

dịch bệnh bùng phát và các mầm bệnh cơ hội (Erens et al., 2012), cũng như việc nuôi côn 

trùng trong các điều kiện phi sinh học không thuận lợi cho sự phát triển của mầm bệnh 



 

(ví dụ: độ ẩm thấp hơn để hạn chế mầm bệnh nấm; Eilenberg et al. (2018)). Thông tin chi 

tiết hơn về các biện pháp phòng bệnh này và các biện pháp khác có thể được tìm thấy 

trong các bài tổng quan của Eilenberg et al. (2015, 2018) và Joosten et al. (2020). 

Ký sinh trùng và ký sinh thể 

Ngoài bệnh tật, các sinh vật ký sinh khác cũng có thể ảnh hưởng đến phúc lợi của BSF 

nuôi, bao gồm ve/mạt (Acari), ruồi họ Phoridae (Diptera: Phoridae), tuyến trùng 

(Nematoda) và ong bắp cày (Hymenoptera) — tất cả đều gây ảnh hưởng đến các loài 

Diptera khác (Khoobdel et al., 2019; Müller et al., 2017; Perez-Leanos et al., 2017). Một 

loài “ve đỏ” chưa xác định, có thể là loài săn mồi trên ấu trùng BSF hoặc chỉ đơn thuần 

là sinh vật cộng sinh, đã được ghi nhận trên ấu trùng nuôi trong thùng ủ phân tại Texas, 

Hoa Kỳ (Müller et al., 2017), và ve cũng được báo cáo không chính thức trên ruồi trưởng 

thành ở khu vực Tây Bắc Hoa Kỳ. Những con ruồi bị ve bám đầy người được quan sát 

thấy trở nên lờ đờ hơn và dành nhiều thời gian cố gắng làm sạch ve khỏi cơ thể nhưng 

không thành công (Jetson, 2020). Yang (2017a) ghi nhận rằng ve có thể xâm nhập theo 

các chất nền làm từ ngũ cốc và “gây phiền toái” cho BSF ở mọi giai đoạn sống. 

Lô nhộng BSF mà Barrett (thông tin cá nhân) nhận được từ một nhà sản xuất vào năm 

2021 có kèm theo một loài ve ăn tạp chưa xác định, bao phủ cả nhộng lẫn ấu trùng bọ 

cánh cứng họ Dermestidae đến cùng trong lô hàng (xem Hình bổ sung S1). Macrocheles 

subbadius (Mesostigmata: Macrochelidae) là một loài ve ăn tạp được biết đến với khả 

năng hút dịch máu (haemolymph) từ ruồi trưởng thành của các loài khác, làm giảm thể 

trạng của chúng và cản trở quá trình giao phối (Beresford và Sutcliffe, 2009; Perez-

Leanos et al., 2017; Polak, 1996, 1998; Polak và Markow, 1995). Sự hiện diện của ve đã 

được chứng minh là gây tiêu hao năng lượng ở vật chủ, ngay cả khi chưa bị nhiễm (Luong 

et al., 2017), và trong một số điều kiện, tác động của M. subbadius có thể tương đương 

với tình trạng đói (Polak, 1996). Ve cũng đe dọa các loài ruồi khác được nuôi đại trà — 

cụ thể là ruồi giấm Drosophila (Diptera: Drosophilidae) (University of Cambridge, 2021) 

— và thậm chí đã được nghiên cứu như một tác nhân kiểm soát sinh học đối với ruồi nhà 

(ví dụ Macrocheles muscaedomestica (Mesostigmata: Macrochelidae), Ho (1985); Safaa 

et al. (2014)). Ve ngũ cốc là loài sống chung phổ biến khác của Drosophila và cũng có 

thể ảnh hưởng đến đàn BSF ăn chất nền ngũ cốc. Dù không trực tiếp săn mồi BSF, ve 

ngũ cốc có thể sinh sản nhanh với số lượng lớn, tiềm ẩn nguy cơ cạnh tranh thức ăn với 

ấu trùng BSF (Müller et al., 2017). Tương tự, ruồi họ Phoridae cũng không trực tiếp săn 



 

mồi nhưng cạnh tranh thức ăn với ấu trùng BSF và có thể sinh sôi với số lượng lớn, khiến 

cơ sở nuôi trở nên bẩn hơn (Yang, 2017a) và có khả năng lây lan bệnh giữa các lô/khay 

nuôi. 

Các loài tuyến trùng gây bệnh côn trùng đã được nghiên cứu như tác nhân kiểm soát sinh 

học đối với các loài gây hại thuộc bộ Diptera, một số loài có thể giết tới 80% ấu trùng, 

nhộng và con trưởng thành (Torrini et al., 2020). Nhiều loài tuyến trùng có phổ vật chủ 

rộng, như các loài Heterorhabditis (gây nhiễm ruồi nhà; Shapiro-Ilan et al. (2009)). 

Heterorhabditis bacteriophora (Rhabditida: Heterorhabditidae) có khả năng gây nhiễm 

BSF (Tourtois et al., 2017). Trong khi nhiều loài tuyến trùng cần độ ẩm cao và có khả 

năng sống sót thấp trong một số loại phân chuồng nhất định (làm giảm xác suất nhiễm ấu 

trùng ruồi nhà; Georgis et al. (1987)), chất nền nuôi ấu trùng BSF thường có độ ẩm “dư 

thừa” (Cheng et al., 2017), điều này có thể làm tăng khả năng nhiễm tuyến trùng. Nhiễm 

tuyến trùng có thể gây tử vong nhanh với tỷ lệ cao ở ấu trùng (95% trong vòng sáu giờ ở 

một số trường hợp, nhưng thường gần đạt 100% sau hai ngày; Georgis et al. (1987), 

Shapiro-Ilan et al. (2009)), và ấu trùng BSF đã được chứng minh là dễ nhiễm nhiều loài 

tuyến trùng khác nhau, đặc biệt là trước giai đoạn ấu trùng tuổi 6 (Tourtois et al., 2017). 

Ong ký sinh (Hymenoptera) vốn được dùng để kiểm soát quần thể ruồi gây hại trong 

nông nghiệp cũng có thể tấn công BSF (Tomberlin, chưa rõ năm) nếu bị đưa vào cơ sở 

nuôi cùng với chất nền dùng cho ấu trùng. Dù chỉ có ít loài ong cụ thể gây ảnh hưởng 

đến BSF được xác định, các loài ong họ Pteromalidae nhiều khả năng là ký sinh trùng 

của ấu trùng và/hoặc nhộng BSF, dựa trên việc chúng vốn ký sinh trên ruồi nhà (Musca 

domestica L. (Diptera: Muscidae)) và ruồi chuồng (Stomoxys calcitrans (L.) (Diptera: 

Muscidae)) (Skovgård, 2002; Tomberlin, chưa rõ năm; University of California 

Riverside, chưa rõ năm). Loài Trichopria sp. (Hymenoptera: Diapriidae) đã được quan 

sát thấy tấn công nhộng BSF trên các trang trại với tỷ lệ 21-32% trong các tháng mùa hè 

(Bradley et al., 1984; Mitchell et al., 1974), và cũng được phát hiện trong các cơ sở nuôi 

công nghiệp, nơi chúng “xuất hiện với số lượng lớn và… làm giảm tỷ lệ nhộng vũ hóa 

thành công” (Yang, 2017a). Ngoài ra, loài ong ký sinh ăn tạp Dirhinus giffardii 

(Hymenoptera: Chalcididae) cũng được phát hiện tại một cơ sở nuôi ở Ghana, gây chết 

tới 71% số nhộng trong một lô, với tỷ lệ tử vong trung bình 52% (Devic và Maquart, 

2015). 

Việc kiểm soát ve (và tuyến trùng) áp dụng nhiều biện pháp tương tự như kiểm soát các 



 

bệnh khác: cách ly/vệ sinh mọi lô hàng/chất nền mới đưa vào cơ sở, làm sạch thùng nuôi, 

tay và dụng cụ trước khi sử dụng cho một quần thể ấu trùng mới, và thường xuyên dọn 

sạch mảnh vụn/rác thải trong cơ sở nuôi để ngăn quần thể ve và ruồi Phoridae hình thành 

bên ngoài thùng nuôi rồi xâm nhập trở lại (University of Cambridge, 2021). Các thùng 

nhiễm ve/tuyến trùng nên được cách ly và làm sạch ngay lập tức; đối với trường hợp ve, 

có thể làm sạch ấu trùng và chuyển sang chất nền mới, nhưng vẫn cần cách ly chúng khỏi 

các ấu trùng khác cho đến khi kiểm soát được sự xâm nhiễm. Kiểm soát sự xâm nhiễm 

của ong ký sinh có thể khó khăn hơn do khả năng di chuyển cao của chúng — tuy vậy 

vẫn nên áp dụng các biện pháp cách ly tương tự; nếu loài ong đó chỉ ký sinh ở giai đoạn 

nhộng, có thể kiểm soát bằng cách cách ly toàn bộ nhộng trước khi vệ sinh kỹ lưỡng cơ 

sở nuôi. Bẫy dính hiện cũng được sử dụng để kiểm soát ong ký sinh (Yang, 2017a) và có 

thể cả ruồi Phoridae trưởng thành (dù các loại bẫy này cũng đặt ra vấn đề phúc lợi đối 

với chính các loài côn trùng ký sinh mà chúng kiểm soát). 

Động vật ăn thịt 

Nhìn chung, động vật ăn thịt có lẽ không phải là mối lo ngại lớn đối với việc nuôi BSF; 

tuy nhiên kiến (Hymenoptera; Chia et al. (2018)), nhện (Araneae) và gián (Blattodea) 

cũng có thể săn mồi ấu trùng (Holmes, 2010; Holmes et al., 2017). Nên sử dụng các sản 

phẩm không gây chết làm cản trở sự di chuyển của côn trùng (như Insectaslip/Fluon) để 

ngăn chúng di chuyển giữa các vị trí làm tổ tiềm năng và thùng nuôi; hầu hết động vật 

chân đốt săn mồi có thể bị ngăn cản tiếp cận ấu trùng nhờ nắp lưới trên thùng nuôi hoặc 

bằng cách đặt chân bàn/giá nuôi vào các xô nước xà phòng. 

Điều kiện phi sinh học 

Các tác nhân gây căng thẳng phi sinh học có thể làm giảm phúc lợi động vật, hoặc thông 

qua tác động trực tiếp, hoặc bằng cách kết hợp cộng hưởng với các tác nhân sinh học/phi 

sinh học khác khiến tình trạng của sinh vật trở nên tồi tệ hơn (Polak, 1998). 

Nhiệt độ 

Các loài biến nhiệt như côn trùng phụ thuộc đặc biệt nhiều vào nhiệt độ môi trường để 

duy trì thân nhiệt tối ưu, do tỷ lệ trao đổi chất thấp và kích thước cơ thể thường nhỏ hơn 

(Huey và Stevenson, 1979; Wieser, 1973). Sinh vật thường có một khoảng nhiệt độ có 

thể sống sót (với biên độ chịu lạnh rộng hơn nhiều so với chịu nóng), và một dải nhiệt độ 

tối ưu/ưa thích hẹp hơn (Sinclair et al., 2016). Sống ngoài dải nhiệt độ ưa thích này có 



 

thể gây ra những tác động bất lợi về phát triển, sinh lý hoặc hành vi đối với côn trùng 

(Harvey et al., 2020). Tuy nhiên, cần lưu ý rằng sự ưa thích đối với các yếu tố phi sinh 

học hoặc sinh học nhất định có thể khác nhau tùy quần thể. Nhà sản xuất nên xác định 

các yếu tố phi sinh học ảnh hưởng thế nào đến phúc lợi của quần thể cụ thể mà họ đang 

nuôi ở quy mô lớn. 

Ngưỡng nhiệt độ thấp nhất để trứng BSF nở nằm trong khoảng 12-16°C; trứng ở 12°C 

trở xuống không thể nở (Chia et al., 2018; Holmes et al., 2016). Nhiệt độ khoảng 16°C 

làm chậm quá trình nở trứng tới 15 ngày (Holmes et al., 2016), trong khi ở 24-25°C trứng 

thường nở trong 4-5 ngày (Booth và Sheppard, 1984; Chia et al., 2018). Ngoài ra, nhiệt 

độ thấp còn làm giảm tỷ lệ trứng nở từ 75% ở 19°C xuống chỉ còn 11-13% ở 15-16°C 

(Chia et al., 2018; Holmes et al., 2016). Ngưỡng nhiệt độ thấp nhất cho sự phát triển của 

ấu trùng bị ảnh hưởng bởi quần thể (Dixon et al., 2009), giai đoạn thích nghi và chế độ 

ăn (Spranghers et al., 2017), nhưng được xác định là trong khoảng 16-19°C đối với BSF 

từ Texas, Hoa Kỳ (Holmes et al., 2016) và 10-15°C đối với BSF ở Kasarani, Kenya (Chia 

et al., 2018). 

Nhiệt độ thấp cũng làm chậm sự phát triển và giảm tỷ lệ sống sót. Ở quần thể Texas, nhiệt 

độ 19°C làm kéo dài thời gian đến khi vũ hóa lên 72 ngày; chỉ 32% số ruồi sống đến tuổi 

trưởng thành. 100% ấu trùng không sống sót được ở nhiệt độ phát triển 16°C (Holmes et 

al., 2016). Ở quần thể Kenya, ấu trùng nuôi ở 15°C mất 181-184 ngày để phát triển, với 

tỷ lệ sống sót giảm dần qua từng giai đoạn: 83-87% đối với ấu trùng, 59-65% đối với giai 

đoạn tiền nhộng, và 49-62% đối với nhộng (Chia et al., 2018). Sự khác biệt giữa các quần 

thể có thể do biến dị di truyền (như sự khác biệt về thời gian phát triển và tăng trưởng 

quan sát được giữa các dòng trong nghiên cứu của Zhao et al. (2013), và mức độ biến dị 

di truyền cao giữa các quần thể được ghi nhận trong Ståhls et al. (2020)), hoặc do những 

khác biệt khác trong điều kiện nuôi mà các nghiên cứu này chưa kiểm soát được (ví dụ 

độ ẩm, v.v.), có thể tác động riêng lẻ hoặc cộng hưởng đến khả năng sống sót của ruồi. 

Ngưỡng nhiệt độ cao nhất để trứng BSF nở nằm trong khoảng 40-42°C, mặc dù khả năng 

sống sót giảm mạnh từ 75% xuống 10% trong khoảng 35-37°C. 100% ấu trùng không 

thể sống đến tuổi trưởng thành ở nhiệt độ 37-40°C. Thời gian phát triển hoặc kéo dài hơn, 

hoặc không bị ảnh hưởng, khi nhiệt độ vượt quá 30°C (tùy thuộc vào chế độ ăn; Chia et 

al. (2018)). Thời gian phát triển ngắn nhất và tỷ lệ sống sót của ấu trùng cao nhất ở 30°C 

(Chia et al., 2018; Tomberlin et al., 2009). Sự khác biệt về ngưỡng nhiệt tối đa giữa các 



 

nghiên cứu có thể do hiệu ứng chọn lọc khi nuôi đàn ở một nhiệt độ nhất định, hoặc do 

phương pháp nghiên cứu khác nhau; ví dụ, Tomberlin et al. (2009) xác định 36°C là nhiệt 

độ tối đa cho sự phát triển của ấu trùng, trong khi Lardé (1989) cho rằng ấu trùng có thể 

chịu được ít nhất 40°C; Chia et al. (2018) ước tính ngưỡng nhiệt tối đa nằm trong khoảng 

37,2-44,0°C, còn Newby (1997) xác định là 47°C. 

Con trưởng thành có dải nhiệt độ tối ưu khác với ấu trùng. Con trưởng thành nuôi ở 27°C 

sống lâu hơn so với nuôi ở 30°C (Tomberlin et al., 2009). Một nghiên cứu khác cho thấy 

tuổi thọ của cả con đực lẫn con cái tăng lên ở khoảng 20-25°C, không ảnh hưởng đến số 

lượng trứng đẻ ở 20°C, dù thời gian trước khi đẻ trứng có kéo dài hơn (Chia et al., 2018). 

Dữ liệu này trái ngược với các dữ liệu thực địa trước đó cho thấy gần 100% quá trình đẻ 

trứng diễn ra ở 27,5-37,5°C (Booth và Shepherd, 1984). Các nghiên cứu về ngưỡng nhiệt 

cực đại tới hạn cho thấy 44-46°C gây chết đối với con trưởng thành (Laursen et al., 2021). 

Tuổi và kích thước (nhưng không phải giới tính) quyết định nhiệt độ ưa thích ở con trưởng 

thành: con trưởng thành non (1 ngày sau vũ hóa) ưa nhiệt độ ấm hơn (28,7°C) so với con 

trưởng thành 7 ngày tuổi (19,2°C), trong khi con trưởng thành nhỏ hơn ưa nhiệt độ mát 

hơn so với con lớn hơn (Addeo et al., 2021). Đáng chú ý, trong nghiên cứu của Addeo et 

al. (2021), con trưởng thành không được cho ăn; do đó mối tương quan nghịch giữa tuổi 

và nhiệt độ ưa thích có thể liên quan đến việc giảm tỷ lệ trao đổi chất trong điều kiện đói, 

và kết quả này cần được kiểm chứng lại với nhóm con trưởng thành được cho ăn đầy đủ. 

Tổng hợp lại, các dữ liệu này cho thấy nuôi BSF dưới 19°C hoặc trên 30°C có thể gây tỷ 

lệ tử vong đáng kể (hoặc giảm tuổi thọ) và nên tránh. Có khả năng tồn tại sự biến động 

đáng kể giữa các quần thể BSF, hoặc thậm chí có sự tương tác giữa chế độ ăn, quần thể 

và nhiệt độ, nhưng nhìn chung khoảng nhiệt độ tối ưu nhiều khả năng luôn gần mức 25-

30°C. Cung cấp một dải nhiệt độ cho cả con trưởng thành và ấu trùng trong phạm vi ưa 

thích của chúng có thể giúp chúng tự điều chỉnh thân nhiệt thông qua việc lựa chọn vi 

khí hậu phù hợp. 

Đối với ấu trùng BSF, tình trạng quá đông kết hợp với nhiệt sinh ra từ trao đổi chất và 

quá trình lên men hiếu khí của vi sinh vật trong chất nền có thể khiến BSF trải qua nhiệt 

độ cao ngay cả trong môi trường có vẻ được kiểm soát tốt (Lardé, 1989). Dữ liệu chưa 

công bố được đề cập trong Yang và Tomberlin (2020) cho thấy ấu trùng ăn tích cực trong 

thùng nuôi bằng nhựa ở nhiệt độ phòng (25-28°C) có thể tạo ra đủ nhiệt trao đổi chất tập 

thể để đạt tới 42°C — nhiệt độ gây chết 100% trứng và ấu trùng nếu kéo dài (Chia et al., 



 

2018). Do đó, quản lý nhiệt trong khu vực nuôi ấu trùng là một biện pháp can thiệp phúc 

lợi quan trọng đối với BSF nuôi. 

Giới hạn số lượng ấu trùng trên mỗi đơn vị thức ăn, đặt vách lưới ngăn trong thùng nuôi 

để chia tách ấu trùng, hoặc tạo thùng cho ăn có tỷ lệ diện tích bề mặt trên thể tích cao để 

giảm mật độ ấu trùng trong chất nền — tất cả đều có thể giúp ngăn ngừa quá nhiệt. Giảm 

mật độ nuôi ấu trùng giúp tăng tỷ lệ sống sót, khối lượng cơ thể lớn hơn và thời gian phát 

triển chậm hơn (tỷ lệ sống sót tăng 10% khi so sánh mật độ 1-2 ấu trùng/cm³ với 10 ấu 

trùng/cm³; Dzepe et al. (2020); xem thêm Barragan-Fonseca et al. (2018), Paz et al. 

(2015)). Các biện pháp điều hòa nhiệt độ khác như thiết bị làm mát đối lưu hoặc phun 

nước mát định kỳ lên thức ăn cũng có thể giúp giảm nhiệt độ hiệu quả. Cuối cùng, nên 

theo dõi nhiệt độ trên toàn bộ cơ sở nuôi để kiểm tra tình trạng phân bố nhiệt không đồng 

đều (ví dụ: phân tầng nhiệt độ), có thể ảnh hưởng đến các thùng ấu trùng hoặc lồng con 

trưởng thành đặt tại các khu vực đó. 

Độ ẩm 

BSF tiến hóa trong vùng nhiệt đới, nơi độ ẩm tương đối (RH) thường rất cao (trung bình 

năm ở Brazil là 90%; Silva và Souza (2016)). Tuy nhiên, nhiều nhà sản xuất BSF hiện 

đặt cơ sở tại vùng ôn đới có RH thấp hơn, có thể khiến ruồi chịu căng thẳng do khô hạn. 

Các giai đoạn sống khác nhau của BSF có thể nhạy cảm khác nhau với căng thẳng do khô 

hạn, tùy theo vi môi trường của chúng (trứng, ấu trùng sau khi ăn, nhộng và con trưởng 

thành có mức tiếp xúc với không khí nhiều hơn ấu trùng đang ăn, nên RH có thể quan 

trọng hơn đối với các giai đoạn này) và đặc điểm sinh lý hô hấp/lớp biểu bì. 

RH có tương quan thuận với hoạt động đẻ trứng của BSF cái trưởng thành: 80% số trứng 

được đẻ khi RH trên 60% (RH dao động từ 30-85%; Tomberlin và Sheppard (2002)). 

Việc giảm đẻ trứng ở RH thấp hơn có thể là cơ chế ngăn ngừa trứng bị khô (Tomberlin 

et al., 2002a). Trứng giữ ở RH 25% có tỷ lệ tử vong trên 90% và bị trì hoãn nở (Holmes 

et al., 2012); tuy vậy, mức RH thấp như vậy chỉ đặc trưng cho các vùng khô hạn (ví dụ 

Arizona hoặc Nevada ở Hoa Kỳ). Tuy nhiên, tỷ lệ trứng nở có tương quan chặt với RH 

— ngay cả ở RH 50%, hơn 60% số trứng không nở (so với 14-35% ở RH 70%; Holmes 

et al. (2012)). Một hướng dẫn nuôi của nhà sản xuất khuyến nghị RH khoảng 50% trong 

lồng giao phối — tác động của mức độ ẩm tương đối thấp này đến tỷ lệ giao phối/đẻ 

trứng và trứng nở không được bàn đến (Yang, 2017a). Độ ẩm cũng có thể ảnh hưởng đến 

khả năng bay của ruồi đực trong hoạt động giao phối, thông qua tác động lên độ linh hoạt 



 

của cơ quan thăng bằng (halteres) (Parween và Pratap, 2015); cần thêm nghiên cứu để 

đánh giá tác động của RH đến khả năng thực hiện các hành vi giao phối tự nhiên trong 

lồng có kích thước khác nhau. 

Tỷ lệ tử vong của ấu trùng sau khi ăn và nhộng tăng đáng kể ở RH 25% và 40% so với 

RH 70%. Chỉ khoảng 2-3% nhộng và ấu trùng sau khi ăn chết ở RH 70% (so với 62-65% 

ở RH 25%). Tuổi thọ con trưởng thành giảm từ gần 8 ngày ở RH 70% xuống chỉ còn 

khoảng 6,5 ngày ở RH 40% và khoảng 5 ngày ở RH 25% (Holmes et al., 2012). Các 

hướng dẫn nuôi BSF thường nhấn mạnh khả năng thích nghi của loài này với dải RH 

rộng (30-90%; Park (2016), Sheppard et al. (2002)); tuy nhiên, nếu coi tỷ lệ tử vong tăng 

là chỉ báo của điều kiện phúc lợi kém, dữ liệu trong Holmes et al. (2012) cho thấy trứng, 

nhộng, ấu trùng sau khi ăn và con trưởng thành đều bị suy giảm phúc lợi khi RH thấp 

hơn 70%. Do đó, 70% nên được xem là mức RH tối thiểu khi nuôi BSF. Các nghiên cứu 

trong tương lai về sức khỏe, hành vi và tỷ lệ sống sót trong khoảng RH 60-90% cũng sẽ 

rất có giá trị, đồng thời cần tính đến khả năng có sự khác biệt về mức chịu đựng RH giữa 

các quần thể. 

Ấu trùng đang ăn tự vùi mình trong chất nền thức ăn, nên chịu ảnh hưởng chủ yếu bởi độ 

ẩm của chất nền hơn là RH không khí. Độ ẩm chất nền ảnh hưởng không chỉ đến căng 

thẳng do khô hạn mà còn đến hành vi ăn và sự di chuyển của ấu trùng, thông qua việc 

làm thay đổi mức khuếch tán oxy (xem mục “oxy”) và kết cấu chất nền (Makkar et al., 

2014; Palma et al., 2018). Ví dụ, thức ăn gà giữ ở độ ẩm 45% (w/w) hình thành các cục 

vón trên bề mặt, buộc ấu trùng phải di chuyển xuống nửa dưới của chất nền; thức ăn gà 

giữ ở độ ẩm 75% có lớp màng nước mỏng trên bề mặt và ấu trùng chỉ được tìm thấy ở 

nửa trên (còn ở độ ẩm 55-65%, ấu trùng được tìm thấy ở mọi độ sâu; Bekker et al. (2021)). 

Mức độ ẩm lý tưởng phụ thuộc rất nhiều vào loại chất nền. Ấu trùng BSF được ghi nhận 

có thể phát triển ở độ ẩm chất nền từ 10,0-97,5% (Fatchurochim et al., 1989; Lalander et 

al., 2020), nhưng nhìn chung mức độ ẩm 60-80% thường được coi là tối ưu cho sự phát 

triển, trọng lượng cơ thể và tỷ lệ sống sót (Bekker et al., 2021; Cammack và Tomberlin, 

2017; Cheng et al., 2017; Dzepe et al., 2020; Palma et al., 2018). Ví dụ, ở độ ẩm 85% 

trong thức ăn gà, 100% ấu trùng chết — so với chỉ 19% ở độ ẩm 75% và 5-11% ở độ ẩm 

45-65% (Bekker et al., 2021). Tuy nhiên, độ ẩm khoảng 40% trong chất nền vỏ hạnh 

nhân hoặc các chất nền gốc cellulose khác lại dẫn đến tỷ lệ tử vong ấu trùng 100%, trong 

khi độ ẩm 50-70% giúp tăng trưởng và trọng lượng cuối của ấu trùng tốt hơn (Cammack 



 

và Tomberlin, 2017; Palma et al., 2018). Một nghiên cứu thứ ba trên chất thải thực phẩm 

cho thấy tỷ lệ sống sót trên 95% ở mức độ ẩm 75-85% (Cheng et al., 2017). Những dữ 

liệu này cho thấy mức độ ẩm lý tưởng phụ thuộc rất nhiều vào đặc tính của từng loại chất 

nền và cần được xác định bằng thực nghiệm đối với bất kỳ chất nền mới nào. 

Một số nghiên cứu ghi nhận hiện tượng ấu trùng chết đuối ở độ ẩm cao trong chất nền có 

độ xốp thấp, ngay cả khi có thông gió chủ động (Lalander et al., 2020). Có thể quản lý 

độ ẩm bằng cách thêm cám lúa mì hoặc mùn cưa quanh mép ngoài chất nền để hút bớt 

độ ẩm dư thừa từ đáy, trong khi bổ sung độ ẩm mới ở phía trên (Yang, 2019), hoặc bằng 

cách thêm xơ dừa (coco peat) lên bề mặt chất nền để giảm thất thoát độ ẩm (Dortsman et 

al., 2017). 

RH/độ ẩm cao có thể làm tăng mức độ mầm bệnh/ký sinh trùng — ví dụ, nấm phát triển 

nhiều hơn trong các buồng ẩm cao dành cho ấu trùng mới nở (Sheppard et al., 2002; xem 

mục “ký sinh trùng”). Ngoài ra, độ ẩm thấp dường như tạo điều kiện thuận lợi hơn cho 

quá trình vi sinh vật phân hủy chất nền so với sự phát triển của ấu trùng; sự cạnh tranh 

này có thể làm giảm phúc lợi của ấu trùng nếu coi tăng trưởng là một chỉ báo quan trọng 

(dù nhìn chung tỷ lệ sống sót không bị ảnh hưởng; Bekker et al. (2021)). Cần đặc biệt 

chú ý để cân bằng nhiều tác nhân gây căng thẳng phi sinh học và sinh học cùng lúc. 

Oxy 

Ấu trùng thường ăn ở lớp bề mặt sâu 2-4 cm của chất nền, nơi lượng oxy thường dồi dào. 

Tuy nhiên, một số nhà sản xuất có thể sử dụng lớp chất nền sâu hơn hoặc rất ẩm, khi đó 

cần sục khí để ngăn hình thành các vùng thiếu oxy gây ảnh hưởng xấu đến phúc lợi. Nhà 

sản xuất có thể đảo chất nền bằng tay (ví dụ dùng xẻng hoặc trống quay để đảo vật liệu 

và đưa không khí vào) hoặc sử dụng sục khí cưỡng bức (tăng thông gió chất nền bằng 

quạt, Lalander et al. (2020), hoặc dùng ống dẫn phân bố khắp chất nền để giải phóng khí 

ở tốc độ nhất định, Palma et al. (2018)). Thông gió chủ động có thể được dùng để tăng 

khuếch tán oxy, mặc dù theo Lalander et al. (2020), nó cũng làm giảm độ ẩm chất nền 

nhanh hơn so với thông gió thụ động. Hiện tượng khô do thông gió chủ động cũng có thể 

gây chết ấu trùng, khi chất nền co lại và ấu trùng bị dính vào các cặn bã ở mép thùng rồi 

bị khô. Việc sục khí cho chất nền có thể gặp khó khăn khi lớp chất nền sâu có độ ẩm cao 

hoặc kết cấu dày đặc, làm chậm quá trình khuếch tán oxy từ bề mặt và tạo ra các vùng kỵ 

khí ở đáy chất nền mà ấu trùng phải tránh (Lardé, 1989). Nhìn chung, điều kiện thiếu oxy 

làm giảm sự phát triển thành công của ấu trùng. Tăng mức sục khí chất nền từ 0,04 lên 



 

0,36 ml/phút/g làm tăng gấp ba trọng lượng ấu trùng thu hoạch được; tăng sục khí vượt 

quá 0,36 ml/phút/g không ảnh hưởng thêm đến sự tăng trưởng của ấu trùng (Palma et al., 

2018). 

Ấu trùng nhỏ đặc biệt dễ bị tổn thương trong môi trường độ ẩm cao, thiếu oxy vì chúng 

chưa đủ khỏe về thể chất (Yang, 2017a), khiến chúng khó khăn hơn khi phải len lỏi qua 

chất nền dày đặc, ẩm ướt để tạo ra các lỗ khí mà chúng có thể thở. Việc bổ sung các chất 

nền có mật độ thấp, độ cứng cao (cám lúa mì, cám gạo, mùn cưa) như một cách kiểm soát 

độ ẩm, tạo kết cấu tơi xốp và hỗ trợ khuếch tán oxy thụ động sẽ giúp tăng tỷ lệ sống sót 

của ấu trùng mới nở. Giảm độ sâu của chất nền cũng giúp ấu trùng có thể trồi lên bề mặt 

nếu các lớp sâu hơn trở nên thiếu oxy, từ đó giảm nguy cơ ngạt thở. 

Độ pH 

Độ pH của chất nền có thể ảnh hưởng đến cả ấu trùng lẫn hệ vi sinh vật đường ruột của 

chúng, dẫn đến thay đổi về tỷ lệ sống sót và tốc độ tăng trưởng. Ấu trùng BSF có thể chịu 

đựng dải pH rộng, phát triển được ở pH chất nền ban đầu từ 2 đến 11. Tuy nhiên, giá trị 

pH 2-4 thường không tối ưu cho tăng trưởng và có thể làm giảm khả năng sống sót đến 

giai đoạn tiền nhộng (Ma et al., 2018; Meneguz et al., 2018; Pang et al., 2020). Chất nền 

có thể trở nên có tính axit (pH 4-5) khi được cung cấp quá nhiều, tạo ra điều kiện kỵ khí, 

sinh ra các sản phẩm phụ có tính axit từ quá trình phân hủy kỵ khí (Paz et al., 2015). Khi 

ấu trùng BSF chuyển hóa chất nền có pH ban đầu từ 4 đến 11, giá trị pH sau 10 ngày đều 

ổn định trong khoảng 8,5-9,5, cho thấy ấu trùng có khả năng điều chỉnh độ axit của môi 

trường thông qua các sản phẩm phụ từ quá trình tiêu hóa của chúng (Meneguz et al., 

2018; Pang et al., 2020). 

Ấu trùng thường đạt kích thước lớn nhất trong điều kiện ban đầu trung tính đến kiềm (Ma 

et al., 2018; Pang et al., 2020), mặc dù một số nghiên cứu không thấy khác biệt về tăng 

trưởng giữa các điều kiện pH (Meneguz et al. (2018); dù kích thước không hẳn là một 

chỉ báo đáng tin cậy về phúc lợi). Chất thải rau củ/nhà hàng/hộ gia đình và bã chưng cất 

ướt thường có pH từ axit đến trung tính, trong khi pH của phân chuồng phụ thuộc nhiều 

vào độ tuổi, loại và số lượng động vật tạo ra phân (từ axit đến hơi kiềm; Nahm (2003), 

Stewart et al. (2017), Sundberg et al. (2013)). Nhìn chung, độ pH dường như bị ảnh hưởng 

nhiều nhất bởi vi sinh vật sống trong chất nền. 

Chất nền hóa nhộng 



 

Ấu trùng sau khi ăn cần tìm một chất nền phù hợp để hóa nhộng. Vì ấu trùng thường 

được thu hoạch để giết mổ ở giai đoạn này, rất ít nghiên cứu đề cập đến độ phù hợp của 

chất nền hóa nhộng; tuy nhiên, ấu trùng được nuôi làm giống phải trải qua quá trình biến 

thái, nên chất nền hóa nhộng vẫn liên quan đến vấn đề phúc lợi trong bối cảnh công 

nghiệp này. 

Ấu trùng sau khi ăn mất nhiều thời gian nhất để bắt đầu hóa nhộng, và có tỷ lệ sống đến 

tuổi trưởng thành thấp nhất, khi không được cung cấp chất nền nào (Holmes et al., 2013). 

Tỷ lệ sống sót giảm có thể liên quan đến việc tiêu hao năng lượng nhiều hơn khi đi lang 

thang tìm kiếm chất nền phù hợp. Trong số bốn loại chất nền được thử nghiệm — cát, 

đất mặt, đất và mùn cưa — những loại có độ nén cao hơn (cát, đất mặt) khiến thời gian 

đến khi hóa nhộng dài hơn và độ sâu chôn nhộng thấp hơn; điều này có thể do khó khăn 

vật lý khi đào qua các chất nền có độ xốp thấp, hoặc do các chất nền này kém thuận lợi 

vì lượng oxy sẵn có giảm. Mùn cưa cũng cho tỷ lệ con trưởng thành sống sót sau hóa 

nhộng cao nhất, gợi ý rằng đây có thể là chất nền hóa nhộng lý tưởng nhờ độ xốp cao (dễ 

di chuyển, nhiều oxy) và khả năng giữ ẩm (giảm nguy cơ khô) (Holmes, 2010; Holmes 

et al., 2013). 

Cả việc đi lang thang lẫn việc chôn mình đều là “hành vi tự nhiên” ở giai đoạn sống này. 

Trong các hệ thống cho phép ấu trùng tự thu hoạch, chúng thường không được tiếp cận 

chất nền hóa nhộng và bị tước mất cơ hội thực hiện hành vi tự nhiên này trước khi bị giết 

mổ. Các nghiên cứu trong tương lai nên xem xét liệu ấu trùng sau khi ăn, nếu được cho 

phép lang thang trong một khoảng thời gian nhất định mà không có cả chất nền ấu trùng 

lẫn chất nền hóa nhộng, có bị căng thẳng khi không tìm được nơi hóa nhộng phù hợp hay 

không. Những dữ liệu này sẽ giúp định hướng lịch giết mổ, cách bố trí thùng nuôi ấu 

trùng sau khi ăn, cũng như việc cung cấp chất nền hóa nhộng trong các lô hàng ấu trùng 

sống, đã ăn no, gửi đến người tiêu dùng. 

Ánh sáng 

Điều kiện ánh sáng có thể ảnh hưởng đến cả hành vi phát triển lẫn sinh sản. Ấu trùng 

BSF sợ ánh sáng (Canary et al., 2009; Fisher và Romano, 2020; Newton, chưa rõ năm), 

và sẽ di chuyển để cố gắng trốn ánh sáng (Mat et al., 2021). Ấu trùng phát triển chậm lại 

một chút khi được nuôi trong buồng có cường độ ánh sáng cao hơn 10,6% với chu kỳ 

chiếu sáng 12:12 giờ (Holmes et al., 2012; tương tự như ở ấu trùng ruồi giấm, Bruins et 

al. (1991)). Chu kỳ chiếu sáng cũng có thể ảnh hưởng đến sự phát triển: ấu trùng nuôi 



 

trong điều kiện hoàn toàn không có ánh sáng có tỷ lệ tử vong ở giai đoạn sau khi ăn cao 

hơn và thời gian phát triển dài hơn so với chu kỳ chiếu sáng 8:16 và 12:12 (nhưng điều 

này có thể liên quan đến sự săn mồi: Holmes (2010), Holmes et al. (2017)). Nhìn chung, 

miễn là được cung cấp chất nền cho ăn đủ sâu, ấu trùng BSF có khả năng tránh được hầu 

hết ánh sáng. Nhà sản xuất có thể giữ nhộng trong bóng tối để làm lệch thời điểm vũ hóa 

của con trưởng thành, việc này dường như không ảnh hưởng xấu đến nhộng (nhưng lại 

ảnh hưởng xấu đến sự phát triển và sống sót của ấu trùng sau khi ăn; Holmes et al. (2017)). 

Chu kỳ chiếu sáng và loại ánh sáng ảnh hưởng đến tuổi thọ và hành vi của con trưởng 

thành (đã được tổng quan trong Awal et al., 2022). Con trưởng thành sống lâu hơn trong 

điều kiện không có ánh sáng so với chu kỳ 12:12, dù có thể là do mức độ hoạt động giảm 

(Holmes, 2010); có khả năng nếu con trưởng thành được cung cấp dinh dưỡng đầy đủ 

(xem mục “dinh dưỡng của con trưởng thành” và Macavei et al. (2020)), sự khác biệt về 

tuổi thọ này sẽ biến mất. Ánh sáng mặt trời kích thích hoạt động của con trưởng thành, 

bao gồm cả hành vi giao phối, với cường độ ánh sáng tối thiểu cần thiết là 63 μmol/m²/s, 

và phần lớn hoạt động giao phối diễn ra ở mức trên 200 μmol/m²/s (Tomberlin và 

Sheppard, 2002). Cường độ ánh sáng mặt trời thấp hơn vào mùa đông hoặc khi thời tiết 

xấu có thể làm giảm đáng kể hoạt động giao phối (Park et al., 2010; Tingle et al., 1975), 

dù một số ít cá thể vẫn giao phối trong điều kiện không có ánh sáng theo Holmes (2010). 

Cường độ ánh sáng tăng dẫn đến tỷ lệ giao phối tăng (từ 23% lên 70%), cũng như thời 

điểm bắt đầu giao phối sớm hơn, ở BSF nuôi trong phòng thí nghiệm dưới đèn LED có 

đỉnh bước sóng tại 440 và 540 nm (các bước sóng mà một số thụ thể ánh sáng của BSF 

nhạy cảm nhất; Schneider, 2020). Ngược lại, Oonincx et al. (2016) không tìm thấy khác 

biệt về số lượng ấu trùng được tạo ra dưới các cường độ ánh sáng khác nhau. 

Loại ánh sáng cũng được cho là quan trọng, nhưng các nghiên cứu lại không nhất quán 

— ví dụ, một số nghiên cứu báo cáo không có hiện tượng giao phối dưới nguồn sáng 

nhân tạo (Tomberlin và Sheppard, 2002), trong khi đèn huỳnh quang tiêu chuẩn trong 

phòng thí nghiệm với chu kỳ chiếu sáng 24 giờ lại hỗ trợ hành vi giao phối (Fisher và 

Romano, 2020). Các thử nghiệm với nhiều nguồn sáng nhân tạo khác nhau cho thấy tác 

động lên thành công giao phối phụ thuộc vào từng quần thể (Liu et al., 2020). Nhìn chung, 

đèn LED hỗn hợp (so với đèn LED trắng/đèn neon; Macavei et al. (2020)), đèn LED 

chuyên dụng cho BSF (so với đèn halogen, đèn LED trắng và đèn halide kim loại; Liu et 

al. (2020)), hoặc ánh sáng mặt trời cường độ cao (so với đèn thạch anh-iốt, đèn kim loại 

đất hiếm, và tổ hợp đèn LED trắng + đèn huỳnh quang; Nakamura et al. (2016), Zhang 



 

et al. (2010)) cho kết quả tốt nhất đối với giao phối BSF trong nhiều nghiên cứu. 

Việc thiếu kiểm soát các biến số quang học như tần số nhấp nháy của ánh sáng, cường 

độ, nhiệt độ màu, chu kỳ chiếu sáng, phổ bức xạ, độ phân cực, hoặc xung đột với nhịp 

sinh học (ví dụ thời điểm trong ngày) có thể lý giải phần lớn sự biến động đáng kể trong 

hành vi giao phối dưới các loại ánh sáng khác nhau, cùng với sự khác biệt giữa các quần 

thể. Nhiệt độ màu được phát hiện có ảnh hưởng đến thời điểm đẻ trứng cao điểm: đèn 

LED “ấm hơn” có thời điểm đẻ trứng cao điểm sớm hơn so với đèn “mát hơn” (Klüber 

et al., 2020). Ngoài ra, việc đồng nhất “trứng đã đẻ” với “trứng có khả năng sống” cũng 

khiến kết quả giữa các nghiên cứu khó so sánh — những nghiên cứu chỉ xem xét biến số 

về kích thước ổ trứng mà không trực tiếp kiểm tra khả năng sống của trứng có thể phản 

ánh không chính xác tác động của nguồn sáng lên hành vi giao phối (Heussler et al., 

2018; Klüber et al., 2020). Việc sử dụng điều kiện ánh sáng phù hợp là yếu tố then chốt 

để khuyến khích hành vi giao phối tự nhiên ở BSF, và do đó đây là một vấn đề phúc lợi 

đáng được nghiên cứu sâu hơn. 

Nhiều nghiên cứu đề cập đến hiệu quả năng lượng của các loại đèn khác nhau dùng cho 

lồng giao phối, cho thấy ngành công nghiệp hiện có thể đang bị hạn chế bởi chi phí liên 

quan đến việc cung cấp nguồn sáng tối ưu cho việc giao phối BSF trong nhà (dù là chi 

phí đèn, hay chi phí sưởi ấm và duy trì nhà kính để tận dụng ánh sáng tự nhiên; Heussler 

et al. (2018), Liu et al. (2020)). 

Con trưởng thành – nhu cầu không gian và đẻ trứng 

Nhiều nghiên cứu đã ghi nhận khó khăn trong việc đạt được giao phối thành công ở BSF 

trưởng thành do yêu cầu về không gian của các hành vi giao phối (Bảng 1), bao gồm màn 

tán tỉnh, rượt đuổi, thiết lập lãnh thổ, bảo vệ lãnh thổ một cách hung hăng, tập hợp lek 

(lekking) và giao phối — phần lớn các hành vi này diễn ra trên không (Giunti et al., 

2018). 

Giao phối vẫn xảy ra, nhưng giảm đáng kể, trong các lồng có thể tích khoảng 1 m³ hoặc 

nhỏ hơn so với các không gian lớn hơn. Julita et al. (2020) ghi nhận rằng hành vi lekking 

và các màn trình diễn giao phối xảy ra thường xuyên hơn ở lồng 3 m³ so với lồng 1 m³. 

Các hành vi quan sát được ở quần thể BSF hoang dã, như hành vi xoắn vòng và vật lộn 

giữa các con đực (Tomberlin và Sheppard, 2001), lại không được quan sát thấy trong 

lồng 1 m³ chỉ chứa 10 con đực và 1 con cái (Giunti et al., 2018). Dù giao phối vẫn có thể 

đạt được trong lồng nhỏ hơn, lồng lớn hơn dường như cho phép các hành vi tán tỉnh tự 



 

nhiên hơn diễn ra. 

Rất ít nghiên cứu đề cập đến hạn chế không gian đồng thời cũng nêu rõ mật độ nuôi con 

trưởng thành trong không gian đó, khiến việc diễn giải kết quả của chúng khó khăn hơn. 

Nakamura et al. (2016) cho thấy rõ ràng rằng mật độ con trưởng thành cao là yếu tố then 

chốt để giao phối thành công trong điều kiện không gian cực kỳ hạn chế (0,27 m³). Tuy 

nhiên, mật độ con đực cao có thể gây gia tăng tính hung hăng và giảm tuổi thọ ở các loài 

Diptera khác (ví dụ Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae), Gaskin et al. (2002); D. 

melanogaster, Bretman et al. (2013)), và cả BSF lẫn loài họ hàng gần Hermetia comstocki 

(Diptera: Stratiomyidae) đều có hiện tượng con đực xung đột hung hăng với nhau 

(Alcock, 1990, 1993; Tomberlin và Sheppard, 2001). Trong khi con đực trưởng thành tự 

nhiên tập trung thành từng đám mật độ cao (lek), khả năng thoát khỏi các khu vực mật 

độ cao đó (và do đó tránh xung đột) có thể bị hạn chế trong lồng nuôi so với ngoài tự 

nhiên. Nhìn chung, các lồng giao phối nhỏ hơn nhiều khả năng không cho phép các hành 

vi giao phối tự nhiên diễn ra, và do đó là một vấn đề đáng lo ngại cả về phúc lợi lẫn hiệu 

quả sản xuất. 

BSF trưởng thành có thể rất nhạy cảm với sự gián đoạn trong quá trình giao phối (Yang, 

2017a), cho thấy lồng giao phối nên được đặt ở nơi ít người qua lại. Cây (thật hoặc nhân 

tạo) trong lồng giao phối có thể khuyến khích hành vi lekking mà con đực BSF thể hiện 

ngoài tự nhiên, nhưng không phải lúc nào cũng được đưa vào lồng do đòi hỏi chăm sóc 

nhiều hơn (Tomberlin, 2017). 

Các nghiên cứu về bẫy trứng cho thấy gỗ và bìa cứng được ưa chuộng hơn (nhiều con cái 

ghé đến hơn) so với lá khô và nhựa (Julita et al., 2021). Bẫy trứng bìa cứng giá rẻ khá 

phổ biến trong ngành và không phải là vấn đề đáng lo ngại về phúc lợi. Tuy nhiên, bẫy 

trứng có thể là nguồn lây lan mầm bệnh, nên cần sử dụng loại dùng một lần hoặc loại 

bằng nhựa có thể rửa sạch. Con cái cũng có thể ưa đẻ trứng trên bề mặt màu xanh hơn là 

màu trắng (Romano et al., 2020). Con cái có thể ưa đẻ trứng gần các chất nền đã được 

cấy sẵn ấu trùng cùng loài (Furman et al., 1959, dữ liệu chưa công bố được trích dẫn 

trong Tomberlin et al., 2002a), tuy nhiên các nghiên cứu gần đây hơn không ủng hộ kết 

luận này (Tomberlin et al., 2002a). Dù vậy, con cái có thể bị thu hút bởi các hợp chất hóa 

học do vi sinh vật thường gắn liền với ấu trùng cùng loài tiết ra (Zheng et al., 2013). Các 

quan sát bổ sung trên quần thể hoang dã, cũng như các thí nghiệm trong phòng thí nghiệm, 

có thể giúp xác định liệu sự thu hút đối với ấu trùng cùng loài có phải là một “hành vi tự 



 

nhiên” quan trọng đối với phúc lợi của BSF cái khi đẻ trứng hay không. 

Dinh dưỡng 

Dinh dưỡng của con trưởng thành 

Con trưởng thành thường chỉ được cung cấp nước, thường qua hệ thống phun sương hoặc 

đài phun nước. Việc được tiếp cận nước giúp tăng tuổi thọ của ruồi đã giao phối từ khoảng 

8 ngày lên đến 14 ngày (Macavei et al., 2020; Tomberlin et al., 2002a; Yang, 2017a). 

BSF trưởng thành thường được nuôi mà không cho ăn, do quan niệm phổ biến cho rằng 

chúng có thể sống hoàn toàn nhờ nguồn năng lượng dự trữ tích lũy trong giai đoạn ấu 

trùng (Caruso et al., 2013; Sheppard et al., 2002; Yang, 2017a). Tuy nhiên, các quan sát 

thực địa cho thấy ruồi lính đen ngoài tự nhiên có ăn mật rệp (honeydew), mật hoa, và có 

thể cả phấn hoa lẫn mật ong (Beuk, 1990; Copello, 1926; James, 1981; Oldroyd, 1973). 

Khảo sát hình thái cho thấy bộ phận miệng của chúng đáp ứng đầy đủ các điều kiện để 

hút mật hoa (Oliveira et al., 2016; Rozkošný, 1982), và chúng có một hệ tiêu hóa hoạt 

động chức năng (Bruno et al., 2019). Các nghiên cứu gần đây cho thấy BSF trưởng thành 

sẽ ăn nhiều loại thức ăn dạng lỏng khác nhau nếu được cung cấp; ruồi ưa mật ong hơn 

nước đường trắng hoặc nâu, hoặc chỉ nước đơn thuần (Romano et al., 2020). 

Ngoài yếu tố sở thích, BSF được nuôi riêng lẻ và không cho giao phối (giao phối có thể 

làm giảm tuổi thọ ở bộ Diptera; Chapman và Partridge (1996)) có tuổi thọ tăng đáng kể 

khi được tiếp cận nước đường — từ 21-22 ngày (chỉ có nước) lên 48-73 ngày (Nakamura 

et al., 2016). BSF đã giao phối cũng có tuổi thọ tăng khi được cho ăn nước đường (Bruno 

et al., 2019; Fisher và Romano, 2020; Macavei et al., 2020; Oonincx et al., 2016) hoặc 

thạch/sữa trộn với đường (Bertinetti et al., 2019). Hiện chưa có nghiên cứu nào so sánh 

nguồn thức ăn giàu protein với nguồn giàu carbohydrate (hoặc hỗn hợp), cũng như tác 

động của việc bổ sung các nguồn tự nhiên hơn như phấn hoa/mật hoa đến hành vi, khả 

năng sinh sản và tuổi thọ của BSF trưởng thành. 

Ngoài ra, cần lưu ý rằng con đực và con cái đang/đã giao phối có thể được hưởng lợi từ 

các loại thức ăn khác nhau, do nhu cầu năng lượng khác nhau cho sinh sản (Harrison et 

al., 2012; Magwere et al., 2004; Wong et al., 2009). Điều này có thể lý giải tại sao nước 

đường làm tăng tuổi thọ con đực nhiều hơn con cái, trong khi thạch giàu protein và sữa 

lại làm tăng tuổi thọ con cái nhiều hơn con đực (Bertinetti et al., 2019; Nakamura et al., 

2016). Việc con cái tiêu tốn nhiều năng lượng hơn cho sinh sản cũng có thể lý giải vì sao 



 

tuổi thọ con cái thường thấp hơn con đực trong hầu hết các điều kiện chỉ cho uống nước 

(ví dụ Heussler et al., 2018; Tomberlin et al., 2009). 

Những dữ liệu này cho thấy các thực hành hiện tại không đảm bảo cho BSF trưởng thành 

được “tự do không bị đói”, dẫn đến tử vong sớm do đói và tiềm ẩn nguy cơ đau khổ đáng 

kể. Việc cho BSF trưởng thành ăn không nên coi là bổ sung tùy chọn, mà là bắt buộc, xét 

về mặt phúc lợi động vật. Đáng tiếc, các nghiên cứu về dinh dưỡng con trưởng thành lại 

khuyến nghị chỉ cung cấp nước (Macavei et al., 2020) hoặc hoàn toàn không cho ăn gì 

(Bertinetti et al., 2019) nhằm thúc đẩy đẻ trứng nhanh hơn và thu được số lượng trứng 

lớn nhất theo thời gian. Những cách làm này không đảm bảo tự do khỏi đói hoặc khát, 

bất kể tác động của chúng lên tỷ lệ đẻ trứng ra sao. Cũng có khả năng chế độ ăn toàn diện 

hơn (ví dụ có cả protein và đường) sẽ tốt hơn cho khả năng sống của trứng/kích thước ổ 

trứng, và các nghiên cứu trong tương lai nên kiểm tra những tác động này cùng các tác 

động khác của chế độ ăn con trưởng thành. 

Nên cung cấp thức ăn trong lồng giao phối bằng các loại máng ăn, chẳng hạn như loại 

được phát triển cho ong mật, nhằm giảm tỷ lệ tử vong liên quan đến máng ăn (do chết 

đuối hoặc mắc kẹt). BSF ưa máng ăn màu trắng hơn màu vàng và xanh lá; nên tránh màu 

nâu, hồng và xanh dương (Romano et al., 2020). Cần thay/vệ sinh máng ăn thường xuyên 

để tránh lây lan mầm bệnh. Trong trường hợp này, thời gian lưu ruồi trong lồng tại cơ sở 

nên dựa trên sản lượng trứng hơn là tuổi thọ trung bình của con trưởng thành. Khi sản 

lượng trứng giảm, có thể vệ sinh lồng và bổ sung đàn mới. Ruồi trưởng thành cần được 

gây mê (xem mục “sử dụng thuốc gây mê trước khi giết mổ”) trước khi được giết mổ một 

cách nhân đạo (xem phần “phúc lợi trong lúc giết mổ”). 

Dinh dưỡng của ấu trùng 

Ấu trùng có khả năng tiêu thụ hầu hết các loại chất nền, và ngoài tự nhiên ăn nhiều loại 

thức ăn đa dạng như chất thải rau củ, xác động vật, bã cà phê, hoặc phân người và các 

động vật có xương sống khác (Tomberlin et al., 2005; tổng quan trong Diener et al., 2009; 

Nguyen, 2010). Tuy nhiên, không phải chất nền nào cũng cho tác động tương tự đến tăng 

trưởng và tỷ lệ sống sót. Ngoài ra, việc nuôi côn trùng ở quy mô công nghiệp thường đặt 

ra những thách thức bổ sung không xuất hiện khi sử dụng các chất nền (hoặc điều kiện 

phi sinh học) cụ thể ở quy mô nhỏ, ngoài tự nhiên (đã được tổng quan cho BSF trong 

Miranda et al., 2020; Scala et al., 2020; xem thêm Sørensen et al., 2012; Yang và 

Tomberlin, 2020). Cuối cùng, các quần thể, hay “chủng”, ấu trùng có thể phản ứng khác 



 

nhau đáng kể với cùng một loại chất nền, khiến việc phân tích so sánh giữa các quần thể 

ruồi khác nhau trở nên phức tạp, đặc biệt khi các biến số phi sinh học khác không được 

giữ cố định (Zhao et al., 2013). 

Ngành công nghiệp hiện đang sử dụng rau củ, sữa, và các sản phẩm phụ từ bánh mì, bã 

bia đã qua sử dụng và thức ăn chăn nuôi, với kế hoạch ngắn hạn mở rộng sang thực phẩm 

dư thừa và các sản phẩm phụ từ động vật. Kế hoạch dài hạn đề xuất sử dụng phân chuồng, 

chất thải đô thị, chất thải lò mổ, thịt hoặc cá; tuy nhiên, để sử dụng an toàn các chất nền 

này, cần phát triển các biện pháp đảm bảo chất lượng (EFSA, 2015; FAO, 2021). Trong 

hầu hết các nghiên cứu có báo cáo tỷ lệ sống sót, các chất nền khác nhau cho tỷ lệ sống 

sót trong khoảng 80-95% (nhưng xem thêm thông tin về chất thải đô thị của con người, 

bột thịt và phân chuồng bên dưới), cho thấy ấu trùng có khả năng thích nghi tốt với nhiều 

chương trình dinh dưỡng khác nhau. 

Có rất nhiều tài liệu ghi nhận tác động của chế độ ăn đến thời gian phát triển, thành phần 

cơ thể và trọng lượng của ấu trùng BSF; tuy nhiên, các dữ liệu này cung cấp rất ít thông 

tin về phúc lợi. Sự khác biệt đáng kể về điều kiện phi sinh học giữa các nghiên cứu, cùng 

với sự khác biệt trong kỹ thuật xử lý sơ bộ làm thay đổi đáng kể mức độ phù hợp của chất 

nền, khiến việc khái quát hóa về chất nền tốt nhất hoặc tệ nhất cho phúc lợi ấu trùng trở 

nên rất khó khăn. Ngay cả cùng một loại chất nền cũng có thể khác nhau về thành phần 

dinh dưỡng tùy theo vùng địa lý, mùa vụ, giống, và nhiều yếu tố khác (ví dụ: vỏ chuối 

loại dùng làm món tráng miệng so với loại dùng ép nước tạo ra sự khác biệt 4,5 lần về 

trọng lượng ấu trùng; Isibika et al. (2019)). Tuy nhiên, một số quy luật chung sau đây có 

thể giúp cải thiện phúc lợi của ấu trùng. 

Ấu trùng phát triển tốt nhất và có tỷ lệ sống sót cao hơn khi ăn chế độ đa dạng, giàu dinh 

dưỡng với hỗn hợp carbohydrate và protein (Cammack và Tomberlin, 2017; Gobbi et al., 

2013). Các chất nền đồng nhất có hàm lượng hemicellulose và lignin cao vốn có tỷ lệ 

chất không tiêu hóa được cao tự nhiên, bao gồm: rơm rạ (Li et al., 2015), phân chuồng 

(Miranda et al., 2020; Nyakeri et al., 2017; Rehman et al., 2017a), bã bia đã qua sử dụng 

(Lynch et al., 2016), vỏ hạnh nhân (Palma et al., 2018), chất thải giấy (Tomberlin, thông 

tin cá nhân), và một số chất thải rau/quả (như vỏ chuối; Isibika et al. (2019)). Phân bò 

sữa làm giảm tỷ lệ sống sót xuống còn 45% trong nghiên cứu của Miranda et al. (2020), 

và khoảng 71-77% trong Myers et al. (2008). Chất nền 100% bã chưng cất khô có chứa 

chất hòa tan (lúa mạch, ngô, lúa mì và siro đường) làm giảm 34% tỷ lệ sống sót (dù 



 

nghiên cứu này có tỷ lệ sống sót thấp ở mọi điều kiện; Tschirner và Simon (2015)). Hàm 

lượng dinh dưỡng đôi khi bị chủ động hạ thấp khi thêm chất không tiêu hóa được vào 

chất nền để tăng độ cứng/nồng độ oxy hoặc kiểm soát độ ẩm; các biến số này cần được 

quản lý một cách toàn diện. 

Một số chất nền dường như không thích hợp cho ấu trùng, dù dữ liệu về hàm lượng dinh 

dưỡng của chúng hiện còn thiếu. Chế độ ăn từ phân người có thể làm giảm mạnh tỷ lệ 

sống sót của ấu trùng (trong một số chế độ cho ăn, tỷ lệ sống sót giảm xuống chỉ còn 8%; 

Banks et al. (2013)). Ngoài ra, chế độ ăn 100% “bột thịt” gây tỷ lệ tử vong 60% ở ấu 

trùng và 80% ở nhộng (Gobbi et al., 2013). Trừ khi có thêm nghiên cứu xác định được 

quy trình xử lý giúp cải thiện tỷ lệ sống sót và phúc lợi khi dùng các chất nền này, nên 

tránh sử dụng chúng để nuôi ấu trùng. 

Việc xử lý chất nền có tiềm năng cải thiện phúc lợi ấu trùng bằng cách thay đổi kết cấu, 

mức vi sinh vật, độ pH, độ ẩm và thành phần dinh dưỡng của chất nền. Nghiền nhỏ chất 

nền có thể tạo kết cấu tốt hơn cho sự phát triển của ấu trùng bằng cách giảm các cạnh sắc 

(tránh gây thương tích), tăng độ xốp và tạo kết cấu tơi xốp (giúp cải thiện khả năng di 

chuyển, giữ ẩm và thông khí; Palma et al. (2018)); đặc biệt, ấu trùng nhỏ nên được cung 

cấp các hạt thức ăn nhỏ hơn (Dortsman et al., 2017; Tomberlin, 2017). Việc bổ sung 

Bacillus subtilis — một loại vi khuẩn phân lập từ ấu trùng BSF — hoặc các vi sinh vật 

khác có khả năng phân hủy hemicellulose và lignin có thể cải thiện hàm lượng dinh dưỡng 

của chất nền (Rehman et al., 2019; Zheng et al., 2012). Việc cấy vi sinh vật cũng có thể 

làm thay đổi mức độ thuận lợi của các khía cạnh khác trong chất nền; ví dụ, xử lý vỏ 

chuối bằng vi sinh vật đã làm tăng đáng kể độ pH lên mức thuận lợi hơn cho sự phát triển 

của BSF (Isibika et al., 2019). Tuy nhiên, tác động của nhiều loại vi sinh vật khác nhau 

đến tỷ lệ sống sót hoặc phúc lợi (so với tác động lên tăng trưởng) vẫn chưa được hiểu rõ, 

và cần thêm nghiên cứu để xác định mức độ phù hợp của các loại vi sinh vật cấy khác 

nhau khi kết hợp với từng chất nền cụ thể (Yu et al., 2011; Zheng et al., 2013). Ngoài ra, 

bản thân chế độ ăn cũng tác động đáng kể đến hệ vi sinh vật đường ruột (Tanga et al., 

2021), với những tác động có khả năng xảy ra nhưng hiện chưa được nghiên cứu đầy đủ 

đối với sức khỏe của ấu trùng BSF. 

Chất nền có thể được xử lý để cải thiện tính không đồng nhất và thành phần dinh dưỡng 

bằng cách trộn với các chất nền khác (glucose, dầu thực vật, bã đậu phụ và chất thải nhà 

hàng đều đã được sử dụng; Li et al. (2015), Rehman et al. (2017b), Vogel et al. (2018), 



 

Zheng et al. (2012)). Trong khi phân gà nguyên chất chỉ cho tỷ lệ sống sót 35%, việc 

thêm chỉ 20% chất thải thực phẩm khô đã giúp tỷ lệ sống sót tăng lên gần 100% (Lee et 

al., 2021). Tương tự, trộn phân ngựa và phân cừu với chất thải rau củ giúp cải thiện tỷ lệ 

sống sót thêm 11% (dù sự khác biệt giữa các nghiệm thức không có ý nghĩa thống kê) và 

làm tăng khối lượng ấu trùng cuối cùng (Julita et al., 2018). Ấu trùng có thể chịu đựng 

một dải hàm lượng dinh dưỡng khá rộng (có thể xuống đến mức 23% thành phần dinh 

dưỡng), nhưng khi đó tỷ lệ sống sót giảm và kích thước cơ thể giảm mạnh (Barragan-

Fonseca et al., 2018). Khuyến nghị nên duy trì ít nhất 50% hàm lượng dinh dưỡng trong 

bất kỳ chất nền nào cho đến khi có thêm dữ liệu. 

Cuối cùng, nhà sản xuất nên quản lý lượng dinh dưỡng cung cấp cho mỗi ấu trùng. Cho 

ăn quá nhiều có thể dẫn đến điều kiện kỵ khí và pH axit (Paz et al., 2015), cũng như làm 

tăng nguy cơ mầm bệnh phát triển (không nên cho thêm thức ăn khi lượng thức ăn cũ 

chưa tiêu thụ hết còn trên 30-50%; Tomberlin (2017)). Dù cho ấu trùng ăn nhiều hơn có 

thể tạo ra trọng lượng cơ thể lớn hơn, điều này cũng có thể làm tăng tỷ lệ trao đổi chất 

của ấu trùng và khả năng bị quá nhiệt (Paz et al., 2015). 

Chất gây ô nhiễm môi trường 

Một số chất nền có nguy cơ nhiễm các chất gây ô nhiễm ảnh hưởng đến phúc lợi của BSF 

cao hơn, bao gồm các tác nhân kiểm soát sinh học gây bệnh côn trùng (xem mục “mầm 

bệnh” và “ký sinh trùng”), thuốc trừ sâu hoặc thuốc diệt cỏ hóa học, độc tố và kim loại 

nặng. 

Thuốc trừ sâu và thuốc diệt cỏ hóa học có thể tồn dư trên bất kỳ chất thải nông nghiệp 

gốc thực vật chưa được rửa nào, và có thể gây chết (ví dụ thuốc trừ sâu độc thần kinh, 

Costa et al. (2008)) hoặc gây tác động ở mức dưới ngưỡng gây chết (De França et al., 

2017). Thuốc trừ sâu gốc phốt pho hữu cơ như chlorpyrifos, chlorpyrifos-methyl và 

pirimiphos-methyl không ảnh hưởng đến tăng trưởng hoặc tỷ lệ sống sót của ấu trùng 

BSF (Purschke et al., 2017). Tuy nhiên, ấu trùng BSF được phát hiện nhạy cảm hơn 12-

31 lần (theo LC50) so với ruồi nhà đối với một số loại pyrethroid. 100% ấu trùng BSF 

chết ở mức chỉ bằng một nửa nồng độ cyromazine thường dùng để kiểm soát côn trùng 

gây hại thuộc bộ Diptera. Pyriproxifen cũng làm giảm tỷ lệ sống đến tuổi trưởng thành 

(tối đa 32% ở nồng độ cao nhất) và có thể ngăn cản ấu trùng hóa nhộng hoặc gây vô sinh 

cho con trưởng thành sinh ra (Tomberlin et al., 2002b). Không nên cho ấu trùng BSF ăn 

phân chuồng hoặc các chất nền khác thường được xử lý bằng những hóa chất này và các 



 

hóa chất chưa được kiểm nghiệm khác, cho đến khi có kiểm chứng thực nghiệm đảm bảo 

chúng không gây tác động bất lợi dưới ngưỡng gây chết (hoặc gây chết). 

Các cây trồng biến đổi gen (GMO) có thể chứa độc tố Bt gây chết BSF (phá hủy các tế 

bào biểu mô ruột giữa, cho phép vi khuẩn xâm nhập vào khoang máu; Joosten et al. 

(2020)). Độc tố Bt liên kết đặc hiệu theo phân loại, vì vậy BSF nhiều khả năng bị ảnh 

hưởng nhất bởi các GMO được thiết kế để kiểm soát các loài Diptera gây hại khác trên 

cây ngũ cốc, cây ăn quả và rau (Ogaugwu và Durvasula, 2017). Có thể dùng nhiệt 60-

90°C để vô hiệu hóa độc tố Bt (Ujváry, 2010), cho thấy có thể cần xử lý sơ bộ chất nền 

tốn nhiều năng lượng, kết hợp với cấy vi sinh vật, để đảm bảo an toàn cho ấu trùng khi 

cho ăn các chất nền từ GMO. Các độc tố nấm mốc (thường có trong một số nông sản dự 

trữ) như aflatoxin B1/B2/G2, deoxynivalenol, ochratoxin A và zearalenone không ảnh 

hưởng đến tăng trưởng/sống sót so với đối chứng (Bosch et al., 2017; Purschke et al., 

2017). 

Các kim loại nặng như đồng và cadmium đã được chứng minh làm thay đổi hệ vi sinh 

vật đường ruột của ấu trùng, dù không phải lúc nào cũng ảnh hưởng đến mức tăng trọng 

hoặc tỷ lệ sống sót (Van der Fels-Klerx et al., 2016; Wu et al., 2020, nhưng xem thêm 

Purschke et al., 2017). Ấu trùng có khả năng tích lũy nhiều kim loại nặng, cũng như asen, 

trong mô cơ thể (Diener et al., 2015; van der Fels-Klerx et al., 2016). Ở nồng độ đủ cao, 

điều này có thể làm giảm tỷ lệ sống sót tới 50% (Biancarosa et al., 2017, nhưng xem thêm 

Purschke et al., 2017). Những kim loại nặng này có thể có mặt trong chất thải đô thị, hộ 

gia đình và rau củ (Diener et al., 2015). Ngoài ra, sự tích lũy sinh học các chất nguy hại 

trong ấu trùng có thể ảnh hưởng đến vật nuôi (vì mức tích lũy trong mô ấu trùng BSF có 

thể vượt ngưỡng được coi là an toàn cho thức ăn chăn nuôi, Purkayastha và Sarkar 

(2021)). 

Cuối cùng, một số dòng chất thải có thể chứa “rác” gây hại cho sự sống còn của BSF: các 

vật sắc nhọn gây thương tích (như thủy tinh), vật liệu không phân hủy sinh học (túi nhựa, 

cốc xốp), và axit/dung môi/hóa chất (pin, chất tẩy rửa, v.v.; Yang (2017b)). Những thứ 

này có thể gây hại cho cả người lao động lẫn ấu trùng BSF. Một số loại được loại bỏ 

trong quá trình xử lý sơ bộ chất thải, hoặc nếu không thể loại bỏ thì chất thải đó sẽ không 

được sử dụng (Dortsman et al., 2017). Tuy nhiên, một số loại rác khác, như nhựa và đầu 

lọc thuốc lá, vẫn có thể lẫn vào thức ăn của ấu trùng (Yang, 2017b) và thậm chí có thể 

gây độc cho ấu trùng (ví dụ, nicotine có thể gây chết ruồi giấm, Wolf và Heberlein 



 

(2003)). 

Biến đổi gen và chọn lọc giống 

Việc biến đổi gen (thường sử dụng công nghệ CRISPR/Cas9) trên BSF nhằm tối ưu hóa 

việc sử dụng chúng trong công nghiệp có thể tác động mạnh đến phúc lợi của chúng. Các 

hướng biến đổi gen hiện đang được phát triển bao gồm: 

1. Kéo dài thời gian phát triển, qua đó tăng trọng lượng ấu trùng và khả năng ăn, 

bằng cách loại bỏ (knock-out) gen Ptth. Gen Ptth mã hóa hormone hướng ngực 

(prothoracicotropic hormone), khởi động chuỗi tín hiệu dẫn đến lột xác và biến 

thái (Fellner et al., 2005). Các dòng ấu trùng bị loại bỏ gen Ptth có chiều dài giai 

đoạn ấu trùng cuối tăng gấp 20 lần và trọng lượng cơ thể tăng gấp 2-3 lần (Zhan 

et al., 2019). 

2. Tăng nồng độ các dưỡng chất cụ thể trong cơ thể ấu trùng, nhằm tạo ra hồ sơ dinh 

dưỡng tối ưu cho tiêu dùng của con người (chi tiết chưa được công bố, nhưng dự 

án này đã nhận tài trợ từ Echelon Biosciences, Gunther (2018)). 

3. Tạo ra con trưởng thành không thể bay, có thể nuôi trong lồng nhỏ hơn, bằng cách 

làm bất hoạt gen Vg (Zhan et al., 2019) — gen quy định kích thước và hình dạng 

cánh ở ruồi giấm (Williams et al., 1991). 

Trong ba hướng trên, hướng 1 và 3 dường như đáng lo ngại nhất về mặt phúc lợi đối với 

BSF. Con trưởng thành không thể bay rõ ràng vi phạm quyền tự do thể hiện hành vi bình 

thường. Việc kéo dài giai đoạn ăn của ấu trùng và làm tăng mạnh kích thước cơ thể trên 

thực tế có thể làm giảm sức khỏe và phúc lợi, cũng như có khả năng làm thu hẹp hành vi 

bình thường (dù hiện chưa có dữ liệu nào về hành vi của ấu trùng khi bị loại bỏ gen Ptth). 

Mặc dù ngành công nghiệp hiện chưa áp dụng bất kỳ biến đổi nào trong số này ở quy mô 

lớn, việc sử dụng một số biến đổi gen trong tương lai có thể là mối lo ngại nghiêm trọng 

về phúc lợi đối với BSF nuôi. Các nghiên cứu thực nghiệm trong tương lai nên xác định 

tác động phúc lợi của những biến đổi này trước khi chúng được áp dụng ở quy mô lớn, 

thông qua việc nghiên cứu các thay đổi về hành vi hoặc khả năng sống sót, cũng như 

nồng độ hormone căng thẳng. 

Cuối cùng, việc chọn lọc giống để có được các đặc điểm vòng đời cụ thể (như phát triển 

nhanh, hoặc khả năng sinh sản cao) có thể dẫn đến hiện tượng thắt cổ chai di truyền, suy 

thoái do giao phối cận huyết, và thậm chí sụp đổ quần thể do giảm khả năng chống chịu 



 

căng thẳng và tuổi thọ (Gilchrist et al., 2012); các đàn nuôi cần được quản lý cẩn thận để 

duy trì sự đa dạng di truyền, từ đó giúp quần thể khỏe mạnh hơn (Hoffman et al., 2021; 

Rhode et al., 2020). Việc chọn lọc giống đã gây ra nhiều vấn đề phúc lợi nghiêm trọng ở 

nhiều loài động vật có xương sống đã thuần hóa (ví dụ Paxton et al., 2013); ngành công 

nghiệp BSF nên xem đây là bài học cảnh báo và thận trọng để tránh những vấn đề tương 

tự. 

Sự quá đông và chấn thương 

Ấu trùng BSF có xu hướng tập trung thành đám, điều này có thể gây tích tụ chất thải (làm 

giảm tốc độ tăng trưởng), tăng tiêu hao năng lượng (do tương tác giữa các cá thể cùng 

loài), tạo ra thách thức về điều hòa thân nhiệt, và thúc đẩy cạnh tranh nguồn lực (dù ấu 

trùng cũng có thể được hưởng lợi tích cực từ việc các cá thể cùng loài ở gần nhau chia sẻ 

hệ vi sinh vật đường ruột, như ở ruồi nhà; Zhao et al. (2017)). Tình trạng quá đông ở ấu 

trùng có thể làm tăng nguy cơ bệnh tật do tạo điều kiện lây lan dịch bệnh (Steinhaus, 

1958), và có khả năng làm tăng nguy cơ chấn thương. Việc giảm mật độ xuống còn 1-2 

ấu trùng/cm² chất nền đã được chứng minh giúp cải thiện tỷ lệ sống sót của ấu trùng 

(Dzepe et al., 2020). 

Cơ thể ấu trùng BSF mềm, khiến chúng dễ bị tổn thương bởi các vật sắc nhọn. Chấn 

thương có thể không giết chết ấu trùng ngay, nhưng có thể làm tăng đáng kể nguy cơ 

nhiễm trùng — ấu trùng bị thương dễ nhiễm tuyến trùng gây bệnh côn trùng hơn (dẫn 

đến tỷ lệ tử vong tăng do nhiễm trùng; Tourtois et al. (2017)), và ấu trùng bị thương có 

hoạt động hệ miễn dịch tăng lên sau khi tiếp xúc với môi trường không vô trùng 

(Zdybicka-Barabas et al., 2017). Chấn thương có thể do chất nền chuẩn bị không đúng 

cách chứa vật liệu sắc nhọn, do thao tác xử lý không phù hợp, hoặc do ăn thịt đồng loại. 

Mặc dù ấu trùng thường không được ghi nhận có hành vi ăn thịt đồng loại trong điều kiện 

bình thường (Caruso et al., 2013), ấu trùng bị căng thẳng ở các loài khác (ví dụ Zophobas 

morio (Coleoptera: Tenebrionidae), ruồi nhà) có thể chuyển sang ăn thịt đồng loại trong 

điều kiện bất lợi; ở Z. morio, đây cũng là một cơ chế lây lan dịch bệnh (Lam et al., 2007; 

Maciel-Vergara et al., 2018). 

Hiện tượng ăn thịt đồng loại ở ấu trùng BSF có thể phổ biến hơn so với những ghi nhận 

không chính thức. Hiện tượng ấu trùng ăn thịt con trưởng thành mới vũ hóa đã được ghi 

nhận (Furman et al., 1959), cũng như việc ăn ấu trùng/nhộng chết và còn sống, đặc biệt 

khi nuôi ở mật độ cao. Ấu trùng giai đoạn cuối được tiếp cận nguồn thức ăn hạn chế có 



 

xu hướng ăn thịt đồng loại nhiều hơn so với những con hoàn toàn không được cho ăn 

(47% so với 7%; Nguyen, 2010). Tuy nhiên, Nguyen (2010) ghi nhận rằng trong điều 

kiện đói, nguy cơ bị thương khi ăn thịt đồng loại cao hơn; do đó các cá thể có thể chỉ ăn 

thịt những con nhỏ hơn hoặc non hơn trong các quần thể có kích thước không đồng đều 

điển hình hơn (điều này không được kiểm chứng trong thiết kế nghiên cứu của họ). Việc 

giảm khả năng tiếp cận nguồn dinh dưỡng tại chỗ cũng có thể thúc đẩy hành vi ăn thịt 

đồng loại, giải thích vì sao tỷ lệ sống sót giảm trong điều kiện mật độ ấu trùng cao hơn 

(Barragan-Fonseca et al., 2018; Dzepe et al., 2020; Paz et al., 2015). 

Hiện tượng ấu trùng ăn thịt con trưởng thành dường như khá phổ biến (tổng quan trong 

Nguyen, 2010; Barrett, thông tin cá nhân); do đó, dù việc nuôi chung có thể giúp việc tái 

lập quần thể dễ dàng hơn (Fisher và Romano, 2020), BSF trưởng thành nên được nuôi 

tách biệt khỏi ấu trùng trong môi trường công nghiệp. 

Căng thẳng liên quan đến thao tác xử lý 

Ấu trùng thường xuyên phải chịu các thao tác xử lý và xáo trộn, có thể gây thương tích 

hoặc căng thẳng (đặc biệt nếu ấu trùng vốn sợ ánh sáng lại bị đưa ra ánh sáng). Ấu trùng 

có thể bị xử lý trong quá trình nuôi công nghiệp nhằm mục đích: 

• thay đổi chất nền (loại bỏ phân/chất thải, bổ sung vật liệu cứng, đảo trộn để thay 

đổi độ ẩm và nồng độ oxy trong toàn bộ chất nền); 

• kiểm tra sức khỏe và mức độ phát triển; 

• thu hoạch ở kích thước cơ thể nhỏ hơn (ví dụ để làm thức ăn cho thú cưng kỳ lạ); 

• “xử lý sơ bộ”, trong đó côn trùng sống được làm sạch trước khi giết mổ (xem mục 

“khoảng thời gian ngừng cho ăn trước xử lý sơ bộ và rửa sạch”). 

 

Một số thao tác xử lý nhiều khả năng không thể tránh khỏi trong quá trình quản lý 

chất nền và sự phát triển của ấu trùng. Cần thêm nghiên cứu về việc liệu và bằng 

cách nào sự xáo trộn gây căng thẳng cho ấu trùng BSF, nhưng vì hầu hết các sinh 

vật đều phản ứng tiêu cực với việc bị xử lý, có thể yên tâm giả định rằng việc xử 

lý có khả năng gây một mức độ khó chịu nhất định cho ấu trùng (Baumann, 2019). 

Có thể giảm căng thẳng bằng cách hạn chế tần suất/mức độ xáo trộn và giảm thiểu 

việc ấu trùng tiếp xúc với ánh sáng (bằng cách chỉ thao tác trong phòng tối). Ví 

dụ, nhà sản xuất có thể sử dụng hệ thống tự thu hoạch (để thu hoạch ấu trùng giai 



 

đoạn cuối) hoặc sử dụng các lô ấu trùng mới nở cùng độ tuổi có thể thu hoạch 

cùng lúc (nếu thu hoạch tại nhiều thời điểm trong quá trình phát triển) nhằm giảm 

tần suất xáo trộn. 

BSF trưởng thành cũng nhiều khả năng bị căng thẳng do việc xử lý hoặc hoạt động của 

con người: sự gián đoạn (dường như do chuyển động hoặc tiếng ồn gây ra) thậm chí có 

thể khiến quá trình giao phối ngừng lại, và nhà sản xuất khuyến nghị nên đặt BSF trưởng 

thành ở những vị trí khuất, ít qua lại để tránh bị xáo trộn (Yang, 2017a). Ethyl acetate 

được sử dụng để làm mê man con trưởng thành khi cân trọng lượng (Dortsman et al., 

2017), nhưng hiện chưa có dữ liệu nào về tác động phúc lợi của việc gây mê bằng ethyl 

acetate (xem mục “sử dụng thuốc gây mê trước khi giết mổ”). 

3. PHÚC LỢI TRONG LÚC GIẾT MỔ 

Hiện nay chưa có dữ liệu nào về tác động phúc lợi của các phương pháp giết mổ côn 

trùng khác nhau, và cũng chưa có quy định nào về phúc lợi động vật để hướng dẫn nông 

dân xây dựng quy trình vận hành tiêu chuẩn (SOP) cho việc giết mổ nhân đạo (Bear, 

2019; Delvendahl et al., 2022). Để thực sự hiểu phương pháp giết mổ nào là nhân đạo 

nhất, cần có các nghiên cứu thực nghiệm mang tính đặc thù cho từng loài (De Goede et 

al., 2013). Trong khi chưa có dữ liệu tốt hơn, chúng tôi đưa ra một xếp hạng sơ bộ, mang 

tính phân loại, đối với các phương pháp giết mổ dùng cho ấu trùng BSF, dựa trên khả 

năng gây chết tức thời (trong vòng một giây), vì cái chết nhanh sẽ giảm nguy cơ đau đớn 

(IPIFF, 2019). Đáng chú ý, phần lớn kết luận dưới đây cho ấu trùng BSF có thể áp dụng 

rộng rãi cho các loại côn trùng khác; tuy nhiên, thời gian tử vong của nhiều phương pháp 

sẽ thay đổi tùy theo hình thái hoặc sinh lý của từng loài sinh vật, do đó chúng tôi giới hạn 

kết luận của mình trong phạm vi ấu trùng BSF. 

Các phương pháp giết mổ nhân đạo hơn 

Luộc/chần, đông lạnh trong nitơ lỏng, và nghiền có khả năng là những phương pháp giết 

mổ nhân đạo nhất, xét riêng về thời gian tử vong (xem thêm Hakman et al., 2013). 

Luộc khiến thân nhiệt tăng cao, gây tổn hại nhiều cấu trúc phân tử/tế bào (biến tính 

enzyme, phá vỡ màng tế bào, thay đổi độ pH, v.v., tất cả tùy thuộc vào thời gian tiếp 

xúc), dẫn đến sự suy giảm chức năng nhanh chóng trên toàn cơ thể (Neven, 2000). Các 

phương pháp nhiệt cao gây ra trạng thái “hôn mê do nhiệt” trước khi chết, trong đó hiện 

tượng khử cực lan rộng sẽ làm ngừng hoạt động của hệ thần kinh trung ương (CNS) trước 



 

khi tử vong xảy ra (Jørgensen et al., 2020). Tất cả các phương pháp nhiệt cao như luộc 

có thể gây ra một mức độ đau đáng kể: ấu trùng ruồi giấm có khả năng cảm nhận đau do 

nhiệt và cơ học thông qua các tế bào thần kinh cảm giác dạng nhánh cây lớp IV phân bố 

khắp bề mặt cơ thể (Grueber et al., 2002; Neely et al., 2011), và thể hiện các phản ứng 

hành vi bảo vệ trước nhiệt độ cao (Chattopadhyay et al., 2012; Oswald et al., 2011; 

Petersen et al., 2018). Tuy nhiên, cơn đau nên rất ngắn, vì việc truyền nhiệt từ nước sôi 

(100°C) đến từng ấu trùng riêng lẻ sẽ khiến hệ thần kinh ngừng hoạt động gần như ngay 

lập tức. 

Quy trình luộc có thể ảnh hưởng đến tốc độ gây chết, đặc biệt khi giết mổ với số lượng 

lớn. Ví dụ, nhà sản xuất có thể dùng nước ở nhiệt độ thấp hơn để tiết kiệm năng lượng 

nhằm hướng tới các mục tiêu bền vững, nhưng nước ấm hơn có thể không giết chết ấu 

trùng ngay lập tức. Nếu thả một lượng lớn ấu trùng vào cùng lúc, chúng có thể làm giảm 

nhiệt độ nước, khiến cái chết không xảy ra tức thời. Bên cạnh việc gây chết nhanh, 

phương pháp này còn được chứng minh giúp giảm thiểu quá trình oxy hóa lipid, nhiễm 

khuẩn và biến đổi màu sắc trong khi bắt đầu quá trình mất nước (Larouche et al., 2019; 

Sindermann et al., 2021; Zhen et al., 2020), cho thấy đây có thể là một phương pháp tốt 

cả về chất lượng sản phẩm lẫn phúc lợi (nếu có SOP phù hợp). 

Tương tự nước sôi, ấu trùng ngâm trong nitơ lỏng (LN2; -196°C) sẽ bị làm lạnh nhanh 

chóng và cái chết nhiều khả năng gần như tức thời. Nước trong cơ thể ấu trùng được xử 

lý bằng LN2 sẽ đóng băng, gây tổn thương cơ học cho tế bào, và chấn thương lạnh trực 

tiếp sẽ xảy ra do sốc lạnh (một lần nữa dẫn đến biến tính protein và phá vỡ màng tế bào; 

Drobnis et al. (1993), Muldrew et al. (2004), Privalov (1990)). Việc đông lạnh ấu trùng 

trong LN2 gặp phải các vấn đề SOP tương tự như luộc: số lượng ấu trùng, nhiệt độ LN2, 

tỷ lệ ấu trùng:LN2, và hình dạng của lô ấu trùng khi ngâm trong LN2 đều cần được quản 

lý cẩn thận để đảm bảo cái chết tức thời. Cái chết do LN2 có thể gây đau đớn dữ dội trong 

thời gian ngắn; ấu trùng ruồi giấm có khả năng cảm nhận đau do lạnh thông qua các tế 

bào thần kinh đa nhánh và tế bào thần kinh cảm nhận âm thanh (chordotonal) lớp II và 

III (Turner et al., 2016, 2018), nhưng một lần nữa, hệ thần kinh sẽ ngừng hoạt động nhanh 

chóng trong LN2. 

Nghiền giết côn trùng bằng cách phá hủy cơ học mô và tế bào. Hiện có rất ít thông tin về 

phương pháp nghiền/xay, nhưng một số nhà sản xuất báo cáo rằng nghiền có lẽ là phương 

pháp nhân đạo nhất vì cái chết xảy ra trong chưa đầy một giây (Erens et al., 2012; dù có 



 

thể vẫn có căng thẳng liên quan đến việc xử lý khi ấu trùng bị xóc trong máy nghiền trước 

khi đến bộ phận cắt nhỏ). Xét thiết kế của nhiều loại máy này, việc nghiền không hoàn 

toàn hoặc gây chết kéo dài dường như khó xảy ra, nhưng điều này cần được kiểm chứng 

bằng thực nghiệm. Ấu trùng ruồi giấm thể hiện các phản ứng hành vi bảo vệ trước các 

kích thích đau cơ học (Lopez-Bellido và Galko, 2020). Tuy nhiên, việc nghiền nhiều khả 

năng cắt đứt kết nối giữa hệ thần kinh ngoại biên và trung ương gần như ngay lập tức, 

ngăn ngừa cơn đau đáng kể. 

Cả ba phương pháp trên cũng nhiều khả năng là nhân đạo nhất đối với BSF trưởng thành, 

vốn có thể bị giết mổ trước khi bổ sung đàn giống vào lồng giao phối. Do khả năng bay, 

con trưởng thành có thể cố “trốn thoát” khỏi một số phương pháp giết mổ nhất định, dẫn 

đến cái chết chậm hơn và kém nhân đạo hơn (ví dụ bay ra khỏi bề mặt nước sôi, khiến 

quá trình chết kéo dài thêm vài giây). Nên sử dụng thuốc gây mê như isoflurane (xem 

mục “sử dụng thuốc gây mê trong lúc giết mổ”) cho con trưởng thành trước khi áp dụng 

một trong các phương pháp giết mổ “nhân đạo hơn” này, nhằm tối đa hóa tốc độ và tính 

nhân đạo của cái chết ở con trưởng thành. 

Các phương pháp giết mổ kém nhân đạo hơn 

Rang cát, dùng lò vi sóng, phơi nắng, nướng lò, đông lạnh trong không khí, và ngạt thở 

có khả năng là các phương pháp giết mổ kém nhân đạo hơn đối với ấu trùng BSF, xét 

theo thời gian tử vong. 

Khi rang cát, cát được đun nóng trong chảo hoặc trống quay lên trên 150-200°C trước 

khi cho ấu trùng vào theo tỷ lệ ấu trùng:cát là 1:1 hoặc 2:3 (EAWAG, chưa rõ năm). Sự 

truyền nhiệt dẫn giữa ấu trùng và cát sẽ nhanh chóng đưa ấu trùng lên nhiệt độ gây chết 

ngay khi chúng bị vùi hoàn toàn. Tuy nhiên, cả trống quay lẫn chảo đều có thể không vùi 

hết toàn bộ ấu trùng trong cát ngay lập tức, khiến việc truyền nhiệt dẫn chỉ tác động đến 

nhiều ấu trùng trong vài giây đầu tiếp xúc. Sự truyền nhiệt đối lưu từ không khí nóng 

phía trên bề mặt cát sẽ làm nóng ấu trùng chậm hơn. Trống quay nhiều khả năng gây chết 

tức thời hơn: chuyển động của trống sẽ nhanh chóng đưa toàn bộ ấu trùng tiếp xúc hoàn 

toàn với cát nếu ấu trùng được thêm vào khi trống đang quay. Khi dùng chảo, cần khuấy 

cát liên tục trong lúc thêm ấu trùng, để ấu trùng không chất đống trên bề mặt cát mà 

nhanh chóng và hoàn toàn bị vùi trong cát, tạo ra mức truyền nhiệt dẫn cao hơn. Tỷ lệ ấu 

trùng:cát thấp hơn nhiều khả năng giúp vùi hoàn toàn từng ấu trùng hơn, đồng thời tránh 

làm giảm đáng kể nhiệt độ chảo/trống do việc đưa vật liệu mát hơn vào. 



 

Dùng lò vi sóng sẽ giết côn trùng thông qua cơ chế làm nóng điện môi (được mô tả trong 

Yadav et al. (2014)). Lò vi sóng có vẻ khá phổ biến đối với ấu trùng BSF; các máy có thể 

xử lý hơn 4.000 W/kg ấu trùng tươi (tùy thuộc vào SOP và công suất lò vi sóng) và 

thường hoạt động ở tần số 2.450 MHz. Quá trình làm khô hoàn toàn ấu trùng mất 6-15 

phút (EAWAG, chưa rõ năm; MAX Industrial Microwaves, 2016, chưa rõ năm), nhưng 

cái chết sẽ xảy ra sớm hơn, khi ấu trùng đạt đến ngưỡng nhiệt tối đa (CTmax). Một nguồn 

vi sóng công suất 500 W đã tiêu diệt 100% ấu trùng bọ cánh cứng đỏ hại bột có kích 

thước nhỏ hơn (Tribolium castaneum, Coleoptera: Tenebrionidae) trong vòng 28 giây 

(trong mẫu ngũ cốc 50g, tương đương 10.000 W/kg vật liệu; Vadivambal et al., 2008). 

Việc ngoại suy từ bộ dữ liệu này sang các kịch bản giết mổ BSF công nghiệp là rất khó 

khăn (do kích thước mẫu nhỏ, sự biến thiên về kích thước cơ thể ấu trùng, và chất nền 

gây cản trở trong nghiên cứu của Vadivambal et al., 2008), nhưng lò vi sóng công nghiệp 

khó có khả năng giết chết toàn bộ ấu trùng một cách tức thời trong hầu hết các SOP, một 

phần do sự phân bố năng lượng vi sóng không đồng đều. Thời gian tử vong có thể được 

rút ngắn bằng cách tăng mức W/kg năng lượng mà ấu trùng nhận được, và bằng cách xếp 

ấu trùng thành một lớp duy nhất đối diện với nguồn năng lượng. 

Lò vi sóng công nghiệp thường có băng tải di chuyển ấu trùng dọc theo một đường ray 

bên dưới bộ phát vi sóng, hoặc một trống nhỏ có thanh khuấy trộn một lớp ấu trùng nông. 

Cả hai phương pháp này đều giúp di chuyển ấu trùng so với nguồn vi sóng, vì lò vi sóng 

thường gặp vấn đề về phân bố năng lượng không đồng đều và khả năng thâm nhập chất 

nền thấp (Enviroflight, chưa rõ năm; Hossan et al., 2010; Yadav et al., 2014). Nếu ấu 

trùng không được di chuyển liên tục, hoặc bị xếp chồng lớp, các bộ phát vi sóng sẽ giết 

chết ấu trùng với tốc độ rất khác nhau tùy vào vị trí của chúng so với nguồn năng lượng. 

Đáng chú ý, việc di chuyển ấu trùng (ví dụ bằng thiết bị khuấy) cũng có thể gây thêm 

căng thẳng trước khi chết. 

Phơi nắng sẽ mất vài giờ, tùy vào nhiệt độ môi trường, độ ẩm tương đối và cường độ ánh 

nắng, để giết chết ấu trùng BSF do khô héo hoặc quá nhiệt. Ngoài ra, ấu trùng BSF sợ 

ánh sáng (Canary et al., 2009; Newton, chưa rõ năm), và sẽ cố di chuyển tránh xa ánh 

nắng trong quá trình giết mổ theo phương pháp này, cho thấy ánh nắng nhiều khả năng 

gây thêm căng thẳng (Mat et al., 2021). Không có SOP nào có thể khiến phơi nắng trở 

thành phương pháp tức thời hoặc nhân đạo. 

Lò nướng thường được làm nóng đến 60-65°C (EAWAG, chưa rõ năm; Larouche et al., 



 

2019). Cả nhiệt độ không khí thấp hơn trong lò nướng (so với rang cát hoặc chần) lẫn tốc 

độ truyền nhiệt chậm hơn từ không khí sang ấu trùng, đều cho thấy phương pháp này sẽ 

không tức thời và có thể mất vài giây đến vài phút để giết chết toàn bộ ấu trùng, tùy vào 

SOP. 

Thời gian tử vong khi dùng phương pháp này có thể được rút ngắn bằng cách: (1) tăng 

nhiệt độ và tốc độ luồng không khí trong lò; (2) đặt ấu trùng lên khay đã được làm nóng 

trước khi cho vào lò (tăng truyền nhiệt dẫn và tránh dùng khay lạnh, vốn sẽ làm giảm 

nhiệt độ lò và khiến ấu trùng tiếp xúc với khay không nóng lên nhanh chóng); (3) tối đa 

hóa diện tích tiếp xúc của ấu trùng với không khí nóng bằng cách trải ấu trùng đều, tránh 

vón cục trên khay; hoặc (4) đưa vào một khối lượng ấu trùng nhỏ hơn trên mỗi đơn vị 

không khí nóng. Tuy nhiên, các SOP dùng phương pháp này khó có khả năng đạt được 

mức giết mổ tức thời. 

Đông lạnh trong không khí đã được xem là — theo ghi nhận không chính thức (Bear, 

2019; Erens et al., 2012) — một phương pháp giết côn trùng nhân đạo, vì được cho là 

gây mê côn trùng trước khi chết bằng cách làm lạnh dần dần. Tuy nhiên, cái lạnh không 

có tác dụng giảm đau nào, và theo các bác sĩ thú y, không được coi là một phương pháp 

gây mê nhân đạo đối với động vật không xương sống (AVMA, 2020; Cooper, 2001; 

Gunkel và Lewbart, 2007; Pellett et al., 2013). Murray (2012) thậm chí khuyến nghị sử 

dụng thuốc gây mê dạng hít trước khi áp dụng bất kỳ phương pháp giết mổ nào dựa trên 

đông lạnh. 

Việc làm lạnh dần côn trùng sẽ làm giảm tỷ lệ trao đổi chất và gây ra hiện tượng “hôn 

mê do lạnh” (có thể hồi phục) (ví dụ Andersen et al., 2018; Tutun et al., 2020) xảy ra 

trước khi chết. Hôn mê do lạnh được cho là do mất chức năng của bơm Na+/K+ ATPase, 

gây ra sự cân bằng ion qua màng tế bào và do đó làm giảm khả năng kích thích ở tế bào 

cơ, với hiện tượng khử cực lan rộng làm ngừng hoạt động hệ thần kinh trung ương (CNS; 

Andersen et al., 2018; Goller và Esch, 1990; Hosler et al., 2000). Chức năng CNS sẽ 

ngừng trước khi tử vong xảy ra, nhưng ngay cả sự ngừng hoạt động của CNS cũng mất 

vài giây đến vài phút (tùy vào nhiệt độ không khí trong tủ đông), và khoảng thời gian này 

có thể liên quan đến cơn đau đáng kể gắn với cảm giác đau do lạnh. 

Nhiệt độ tủ đông dùng để làm lạnh côn trùng có thể dao động từ -80°C đến 4°C, dù 

Larouche et al. (2019) báo cáo mức nhiệt độ -20°C hoặc -40°C được dùng để giết ấu 

trùng BSF. Hiện chưa có dữ liệu về thời gian tử vong (hoặc thời gian bất động) của ấu 



 

trùng BSF, nhưng vì đây là loài nhiệt đới, nhiều khả năng khả năng chịu lạnh của chúng 

khá kém. Dữ liệu từ ong mật trưởng thành (Apis mellifera, Hymenoptera: Apidae) cho 

thấy chúng vẫn cử động được tới một phút ở -80°C, và chỉ 76% chết sau 10 phút ở -20°C 

(Tutun et al., 2020). Dù ong mật trưởng thành và ấu trùng BSF có thể phản ứng khác 

nhau với nhiệt độ thấp, một suy luận hợp lý từ dữ liệu ong mật là việc đông lạnh trong 

không khí khó có khả năng bao giờ trở thành phương pháp gây chết tức thời đối với ấu 

trùng BSF. Các thay đổi SOP tương tự như đã liệt kê trong phần nướng lò (làm mát khay 

trước, v.v.) có thể được dùng để rút ngắn thời gian tử vong. 

Thời gian ngạt thở của côn trùng phụ thuộc vào giai đoạn sống, kích thước cơ thể, tốc độ 

trao đổi chất, điều kiện môi trường (nhiệt độ, độ ẩm, thành phần khí trong không khí) và 

các khả năng thích nghi khác với tình trạng thiếu oxy mà từng loài côn trùng cụ thể có 

thể đã phát triển. Một số loại khí dùng để làm ngạt côn trùng cũng có thể dùng để gây mê 

— ví dụ CO2, được chứng minh có khả năng nhanh chóng ngăn chặn dẫn truyền tín hiệu 

tại khớp thần kinh-cơ (Badre et al., 2005). Tuy nhiên, các chuyên gia thú y vẫn còn nghi 

ngờ về tác dụng giảm đau của CO2 (Cooper, 2011; Gunkel và Lewbart, 2007), và Murray 

(2012) không khuyến nghị đây là phương pháp gây chết nhân đạo cho côn trùng. Cần 

thêm nghiên cứu về tác động của CO2, N2 và các loại khí khác để hiểu rõ tác động phúc 

lợi khi sử dụng chúng trong các phương pháp giết mổ bằng ngạt thở. 

Cái chết do ngạt thở ở côn trùng nhìn chung diễn ra chậm (nhiều giờ). Giai đoạn ấu 

trùng/thiếu trùng của 12 loài côn trùng gây hại trong bảo tàng cần từ 3 đến 144 giờ mới 

đạt tỷ lệ tử vong 100% (Rust và Kennedy, 1993). Điều kiện thiếu oxy gây tăng thông khí 

và mất kiểm soát lỗ thở, làm tăng đáng kể sự mất nước và gây khô héo. Ngoài ra, hô hấp 

kỵ khí có thể tạo ra sự tích tụ các sản phẩm phụ chuyển hóa làm tăng độ axit của dịch 

máu côn trùng (Maekawa và Elert, 2003; Schimpf et al., 2012). Nitơ thường được dùng 

để làm ngạt côn trùng, nhưng dùng CO2 có thể làm tăng tốc độ tử vong. Ngoài ra, nhiệt 

độ tăng cao (40°C; Valentin, 1993), lượng oxy sẵn có giảm (Soderstrom et al., 1992), và 

độ ẩm tương đối thấp hơn (30% hoặc thấp hơn; Rust và Kennedy, 1995) có thể rút ngắn 

thời gian tử vong. 

Sử dụng thuốc gây mê trước khi giết mổ 

Việc giết mổ cũng có thể trở nên nhân đạo hơn bằng cách làm cho côn trùng mất ý thức 

theo cách không gây căng thẳng trước khi chết, thông qua việc sử dụng thuốc gây mê. 

Các hiệp hội thú y khuyến nghị áp dụng thuốc gây mê cho côn trùng trước khi chúng phải 



 

chịu các kích thích gây đau (AVMA, 2020). Lạnh, CO2, FlyNap (triethylamine và cồn), 

ethyl acetate, và các loại ete halogen hóa (sevoflurane, halothane, isoflurane) đều là 

những chất gây mê được báo cáo đã sử dụng cho côn trùng trong các bối cảnh khác (môi 

trường nghiên cứu và giáo dục, vườn thú/thủy cung, và các phòng khám thú y; Cooper 

(2011), MacMillan et al. (2017), McCallion et al. (2021)). Chưa có nghiên cứu nào kiểm 

chứng phương pháp gây mê nào là nhân đạo nhất cho bất kỳ loài côn trùng nào. Lạnh và 

CO2 đã được chứng minh có tác động bất lợi kéo dài đến hành vi và sinh lý ít nhất một 

ngày sau khi hồi phục, đặc biệt khi so với các ete halogen hóa (Gooley và Gooley, đang 

chờ xuất bản; MacMillan et al., 2017). Một số chuyên gia thú y cho rằng cả lạnh và CO2 

có thể có tác dụng giảm đau hạn chế đối với côn trùng, ít có khả năng là nhân đạo, và nên 

ngừng sử dụng hoặc chỉ dùng ở mức hạn chế (ví dụ chỉ xử lý bề mặt; Cooper, 2001, 

2011). Thuốc gây mê dạng hít và CO2 có thể gây căng thẳng hoặc tổn hại sinh lý cho 

động vật có xương sống, đặc biệt nếu dùng sai liều lượng (Marquardt et al., 2018; Turner 

et al., 2020). 

Việc sử dụng thuốc gây mê trước khi giết mổ dường như chưa phải là thực hành tiêu 

chuẩn trong ngành BSF (nhưng xem Bear, 2019). Zhen et al. (2020) đã dùng CO2 để làm 

BSF bất tỉnh trước khi giết mổ, và không tìm thấy tác động đáng kể nào đến chất lượng 

sản phẩm ở ấu trùng được chần sau khi xử lý bằng CO2, tuy nhiên họ không đánh giá tác 

động của CO2 đến phúc lợi. Cần thêm nghiên cứu để xác định quy trình vận hành tiêu 

chuẩn cho việc sử dụng thuốc gây mê ở côn trùng trước khi giết mổ. Các nghiên cứu 

trong tương lai nên xác định: (1) tác động sinh lý và hành vi của các liều lượng khác nhau 

của các loại thuốc gây mê dạng hít khác nhau; (2) thời gian gây bất tỉnh của các liều 

lượng này; (3) khoảng thời gian mà các thuốc gây mê này khiến côn trùng bất tỉnh trong 

khi trải qua các phương pháp giết mổ khác nhau; và (4) mọi tác động của các loại thuốc 

gây mê này đến độ an toàn hoặc chất lượng sản phẩm cuối cùng khi sử dụng các phương 

pháp giết mổ khác nhau. 

Khoảng thời gian ngừng cho ăn trước xử lý sơ bộ và rửa sạch 

Một số nhà sản xuất bỏ đói, hay “nhịn ăn”, côn trùng trước khi giết mổ trong 1-2 ngày để 

làm rỗng ruột chúng (Van Huis, 2021), dù chưa rõ mức độ phổ biến của thực hành ngừng 

cho ăn này trong ngành BSF (Larouche, 2019). Tuy nhiên, ở một số loài côn trùng, việc 

“nhịn ăn” có thể gây ra hiện tượng ăn thịt đồng loại (ví dụ ở dế, được báo cáo trong Bear 

(2021)), cho thấy côn trùng vẫn có nhu cầu ăn trong giai đoạn đói này. Ngoài ra, căng 



 

thẳng do mất nước có thể rất nghiêm trọng đối với côn trùng bị bỏ đói (Schimpf et al., 

2012), và ấu trùng BSF bị bỏ đói 96 giờ có sự giảm đáng kể hàm lượng độ ẩm (Larouche, 

2019), có thể khiến chúng có nguy cơ chết do khô hạn. Đối với ấu trùng BSF, cần 84 giờ 

để 99% ấu trùng làm rỗng ruột (trung vị là 72 giờ), dài hơn nhiều so với mức 1-2 ngày 

thường được báo cáo là áp dụng trong ngành. Ngoài ra, giai đoạn nhịn đói này dường 

như không cần thiết cho mục đích an toàn sản phẩm, vì tải lượng vi sinh vật không bị ảnh 

hưởng bởi việc nhịn đói ở sâu bột hay ấu trùng BSF (Larouche, 2019; Wynants et al., 

2017). 

Ngoài ra, một số nhà sản xuất có thể “rửa” ấu trùng bằng cách phun nước hoặc nhúng 

chúng vào nước bị khuấy động trước khi giết mổ (Larouche, 2019). Dù nhìn chung khá 

ngắn, phương pháp xử lý này có thể gây căng thẳng do ngâm ấu trùng trong môi trường 

có độ ẩm cao bất thường (ấu trùng BSF thường sống trong môi trường bán lỏng, nhưng 

không phải độ ẩm 100%, và ít oxy; xem các mục “độ ẩm” và “oxy”) và bị khuấy động về 

mặt vật lý. Chưa có nghiên cứu nào khảo sát tác động của việc rửa ấu trùng BSF đến mức 

độ nhiễm khuẩn, nhưng việc rửa ấu trùng sâu bột không mang lại lợi ích nào về an toàn 

sản phẩm (Wynants et al., 2017); tuy nhiên, có khả năng các loại chất nền khác nhau 

dùng để nuôi ấu trùng BSF có thể ảnh hưởng đến tác dụng của việc rửa lên mức độ nhiễm 

khuẩn, và điều này cần được nghiên cứu thực nghiệm thêm. 

4. CÁC LĨNH VỰC ĐÁNG QUAN TÂM VÀ KHUYẾN NGHỊ 

Từ bài tổng quan này, chúng tôi đã xác định một số lĩnh vực đáng quan tâm hiện tại (Bảng 

2 và 3) và trong tương lai (Bảng 4) liên quan đến phúc lợi của BSF nuôi. Chúng tôi đưa 

ra các khuyến nghị nhằm giảm thiểu đau khổ/thúc đẩy trải nghiệm tích cực, phù hợp với 

mô hình năm quyền tự do trong phúc lợi động vật; đáng chú ý, các khuyến nghị này bị 

hạn chế bởi lượng dữ liệu còn ít ỏi về sinh học và phúc lợi của BSF, và các nghiên cứu 

thực nghiệm trong tương lai có thể làm thay đổi các thực hành tốt nhất cũng như khuyến 

nghị được đưa ra ở đây. 

5. HƯỚNG NGHIÊN CỨU CẤP THIẾT TRONG TƯƠNG LAI VỀ PHÚC LỢI 

RUỒI LÍNH ĐEN 

Nghiên cứu sâu hơn về khả năng cảm nhận (tri giác) của côn trùng, và do đó về khả năng 

có phúc lợi, sẽ rất có giá trị đối với các nhà nghiên cứu đang tìm cách hiểu rõ nguy cơ 

đau khổ tiềm tàng trong các hệ thống nuôi côn trùng. Đặc biệt, các nghiên cứu tìm hiểu 

cách chúng ta có thể đánh giá cơn đau, sự khó chịu, nỗi sợ hãi hoặc đau khổ ở côn trùng 



 

sẽ là điều thiết yếu để có thể sử dụng tốt nhất khuôn khổ năm quyền tự do trong đánh giá 

phúc lợi côn trùng. Cần có thêm nhiều nghiên cứu thực nghiệm quan trọng, nghiên cứu 

về BSF với trọng tâm là phúc lợi (chứ không chỉ đơn thuần là tăng trưởng hay sống sót), 

bao gồm: 

a. Các nghiên cứu về hành vi giao phối, đẻ trứng và kiếm ăn của con trưởng thành 

trong môi trường tự nhiên so với môi trường nuôi, để hiểu rõ hơn tác động của 

việc bị giam cầm đến hành vi của con trưởng thành. 

b. Các nghiên cứu tìm hiểu tác động của mật độ nuôi trong lồng đến hành vi và phúc 

lợi của con trưởng thành. 

c. Xác định sở thích dinh dưỡng của con trưởng thành, và tác động của các chế độ 

ăn khác nhau đến tuổi thọ, hành vi, khả năng sinh sản và phúc lợi. 

d. Các nghiên cứu được kiểm soát chặt chẽ hơn về tác động phúc lợi của các biến số 

phi sinh học, dinh dưỡng và sự tương tác qua lại giữa chúng đối với ấu trùng, ở 

quy mô mà ngành công nghiệp thường sử dụng (hoặc dự kiến sẽ sử dụng khi ngành 

phát triển). 

e. Các nghiên cứu được kiểm soát về mức độ biến động giữa các quần thể trong tác 

động của các điều kiện phi sinh học hoặc dinh dưỡng. 

f. Các nghiên cứu xác định tác động dưới ngưỡng gây chết của việc xử lý và các yếu 

tố phi sinh học đối với phúc lợi động vật (ví dụ: nghiên cứu về mức hormone căng 

thẳng). 

g. Các nghiên cứu xác định các mầm bệnh/ký sinh trùng có thể liên quan đến BSF 

và tác động của chúng đến phúc lợi động vật, đặc biệt là trước khi xảy ra bùng 

phát dịch bệnh. 

h. Các nghiên cứu tìm hiểu tác động của các chất nền thiếu dinh dưỡng đến phúc lợi 

ấu trùng ở mức dưới ngưỡng gây chết và gây chết, ở các quy mô nuôi khác nhau 

(ví dụ: tác động của việc cho ăn phân chuồng trong Miranda et al. (2020) so với 

Myers et al. (2008) và Lalander et al. (2019)). 

i. Các nghiên cứu đánh giá hiệu quả của các quy trình nhịn đói/rửa sạch trước khi 

giết mổ trong việc giảm mức độ nhiễm vi sinh vật ở ấu trùng BSF nuôi trên các 

chất nền khác nhau (như phân chuồng). Nếu các quy trình trước giết mổ này được 



 

xác định là hiệu quả trong từng trường hợp cụ thể, các nghiên cứu này có thể đánh 

giá và xây dựng hướng dẫn nhằm giảm thiểu căng thẳng cho ấu trùng. 

j. Các nghiên cứu xác định mức căng thẳng trước khi chết do từng phương pháp giết 

mổ gây ra, cũng như cơn đau trải qua trong quá trình giết mổ, và thời gian mỗi 

phương pháp cần để tiêu diệt (hoặc làm bất tỉnh) toàn bộ các cá thể trong một lô, 

nhằm xây dựng các quy trình vận hành tiêu chuẩn (SOP) nhân đạo. 

k. Các nghiên cứu xác định phương pháp nhân đạo nhất để làm côn trùng bất tỉnh (ví 

dụ thuốc gây mê), có thể giúp giảm bớt đau khổ cho ấu trùng trước khi chết. Ngoài 

ra, cần xác định tác động của các quy trình này đến sản phẩm cuối cùng. 

6. KẾT LUẬN 

Phúc lợi côn trùng là một lĩnh vực mới nổi, thu hút sự quan tâm lớn từ giới học thuật, nhà 

sản xuất và người tiêu dùng (Bear, 2019; De Goede et al., 2013; Delvendahl et al., 2022; 

Erens et al., 2012; IPIFF, 2019). Để nuôi côn trùng trong điều kiện phúc lợi cao, cần có 

những đánh giá thực chất, kết hợp hiểu biết đặc thù về lịch sử tự nhiên của loài, thông tin 

từ nhà sản xuất, và dữ liệu khoa học về sinh lý học, hình thái học, hành vi và phúc lợi 

(nếu có những dữ liệu như vậy). Các đánh giá này cần được cập nhật liên tục khi thực 

tiễn/công nghệ trong ngành phát triển, và khi hiểu biết của chúng ta về phản ứng của loài 

đối với điều kiện nuôi ngày càng sâu sắc hơn. Bài viết này là bước đi đầu tiên hướng tới 

mục tiêu đó, khi cung cấp bài tổng quan toàn diện đầu tiên về phúc lợi của BSF, dựa trên 

hiểu biết hiện tại về sinh học cơ bản của loài này cũng như các thực tiễn hiện hành trong 

ngành. 

Côn trùng thường mang tiếng xấu, đặc biệt là những loài bị coi là “sâu hại” (một nhãn 

hiệu từng được gắn cho cả ruồi lính đen; Tomberlin và Van Huis (2020)), điều này có thể 

khiến con người ít đồng cảm hơn với lợi ích của chúng. Ngoài ra, sự khác biệt về giải 

phẫu và hành vi giữa động vật có xương sống và côn trùng có thể tạo ra một cảm giác 

“khoảng cách đạo đức” (Bear, 2021), điều này có thể làm giảm cảm giác cấp thiết trong 

việc tìm hiểu phúc lợi của chúng ở cấp độ cá thể. Tuy nhiên, nhiều nhà sản xuất thực sự 

quan tâm đến vật nuôi côn trùng của mình và cần được hướng dẫn về cách nuôi và giết 

mổ chúng tốt nhất (Bear, 2019, 2021) — điều này đặc biệt quan trọng vì có hàng nghìn 

tỷ cá thể côn trùng bị ảnh hưởng, khi ngành công nghiệp thực phẩm và thức ăn chăn nuôi 

từ côn trùng tiếp tục phát triển (Rowe, 2020; Schukraft, 2019). Do đó, không có gì ngạc 

nhiên khi có nhiều lời kêu gọi cần thêm nghiên cứu trong lĩnh vực này (ví dụ IPIFF, 2019) 



 

— điều mà chúng tôi hoàn toàn đồng tình. Tuy nhiên, những nghiên cứu đó sẽ khó có thể 

thực hiện kịp thời cho nhiều nhà sản xuất — và vô số côn trùng — trừ khi có thêm nguồn 

lực được đầu tư nhằm mở rộng nghiên cứu về phúc lợi và tri giác cho những loài động 

vật này. Sự hợp tác giữa các nhà tài trợ, nhà sản xuất, các nhà đạo đức học về phúc lợi 

động vật và các nhà côn trùng học sẽ là điều thiết yếu để cung cấp những hướng dẫn kịp 

thời, đặc thù theo loài, và có căn cứ về mặt phúc lợi cho ngành công nghiệp thực phẩm 

và thức ăn chăn nuôi từ côn trùng. 

Bảng 2. Các vấn đề đáng quan ngại nhất hiện nay liên quan đến phúc lợi của 

BSF nuôi trong trang trại, và các khuyến nghị cải thiện phúc lợi dựa trên dữ liệu 

hiện có 

Vấn đề đáng quan 

ngại 

Khuyến nghị liên quan 

Đói khát và bị từ 

chối thực hiện 

hành vi ăn uống 

BSF trưởng thành có thể ưa mật ong hơn nước đường; tất cả con 

trưởng thành nên được cung cấp thức ăn qua máng ăn có thiết kế 

ngăn ngừa chết đuối. 

Nhu cầu giao 

phối tự nhiên và 

hành vi liên quan 

chưa được đáp 

ứng 

Cần cung cấp cho BSF trưởng thành nhiều không gian hơn và mật 

độ nuôi thấp hơn để khuyến khích các hành vi giao phối tự nhiên. 

Chúng tôi đề xuất mức tối thiểu 3 m³ không gian, với 100 cá thể 

trưởng thành hoặc ít hơn, ở thời điểm hiện tại. 

Nuôi trong lồng 

thiếu ánh sáng 

sau khi vũ hóa 

Con trưởng thành bị giữ trong bóng tối từ 2-10 ngày sau khi vũ hóa 

sẽ trở nên lờ đờ và làm trì hoãn chuỗi hành vi giao phối tự nhiên. 

BSF nên được nuôi theo chu kỳ ngày-đêm tự nhiên ngay sau khi 

vũ hóa. 

Giết mổ không 

tức thời, không 

gây mê 

Nên ưu tiên các phương pháp giết mổ tức thời, cụ thể là nghiền, 

luộc, và đông lạnh trong LN2, với SOP đảm bảo cái chết nhân đạo 

cho toàn bộ côn trùng trong một lô. Nên sử dụng thuốc gây mê 

dạng hít được bác sĩ thú y khuyến nghị (ví dụ isoflurane) trước khi 

giết mổ (sau khi đảm bảo không có tác động bất lợi của việc sử 



 

dụng thuốc gây mê đến người tiêu dùng sản phẩm BSF). 

Nhịn ăn trước khi 

giết mổ 

96 giờ nhịn ăn không làm giảm mức nhiễm khuẩn ở ấu trùng BSF 

và nên ngừng thực hành này (dù xem thêm hướng nghiên cứu 

tương lai #9). 

Căng thẳng ở ấu 

trùng do độ 

ẩm/oxy và tỷ lệ tử 

vong 

Độ ẩm lý tưởng nằm trong khoảng 50-70% đối với hầu hết các chất 

nền, nhưng nên được xác định bằng thực nghiệm cho từng chất nền 

mới (bị ảnh hưởng bởi kết cấu và thành phần). Lớp chất nền nên 

có độ dày tối đa 5 cm để ngăn ngừa tình trạng kỵ khí ở sâu bên 

trong. Có thể sử dụng sục khí cưỡng bức, khuấy trộn chất nền thủ 

công, và bổ sung các chất nền xốp, có độ cứng cao để tăng nồng 

độ oxy. 

Ấu trùng sợ ánh 

sáng bị tiếp xúc 

ánh sáng và căng 

thẳng liên quan 

đến xử lý 

Chỉ nên thao tác với ấu trùng trong phòng tối. Có thể giảm thiểu 

căng thẳng và xáo trộn liên quan đến xử lý bằng cách cho phép ấu 

trùng tự thu hoạch hoặc nuôi ấu trùng theo lô cùng độ tuổi để có 

thể thu hoạch cùng lúc. Việc rửa trước khi giết mổ không có tác 

dụng đối với mức nhiễm khuẩn ở ấu trùng các loài côn trùng khác 

(cần thêm dữ liệu về ấu trùng BSF nuôi trên các chất nền khác 

nhau). Nhà sản xuất có thể cân nhắc bỏ hẳn thực hành này, hoặc 

giảm thiểu các yếu tố gây căng thẳng tiềm tàng bằng cách dùng 

phương pháp “nhúng” ngắn, nhẹ nhàng hơn thay vì phun/xịt gây 

kích động. 

Thiếu chất nền 

hóa nhộng cho ấu 

trùng sau khi ăn 

Cần cung cấp cho ấu trùng chất nền phù hợp để hóa nhộng (mùn 

cưa có vẻ tối ưu) trong thời gian chờ giết mổ hoặc tiêu thụ, kể cả 

khi được vận chuyển sống đến người tiêu dùng, để cho phép hành 

vi chôn mình tự nhiên diễn ra. 

Chất nền thiếu 

dinh dưỡng cho 

ấu trùng 

Có thể bao gồm bã bia, một số loại chất thải rau/quả/hạt/ngũ cốc 

và phân chuồng có hàm lượng dinh dưỡng thấp. Nên duy trì ít nhất 

50% hàm lượng dinh dưỡng trong bất kỳ chất nền nào. Nhà sản 

xuất nên cân nhắc sử dụng chất nền không đồng nhất, có thể bằng 

cách trộn nhiều dòng chất thải (hoặc bổ sung glucose, dầu thực vật, 



 

protein, v.v.). Các chất nền có hàm lượng lớn vật liệu không tiêu 

hóa được nên được cấy vi sinh vật có lợi để hỗ trợ tiêu hóa. 

Bảng 3. Các lĩnh vực ít đáng quan ngại hơn hiện nay đối với phúc lợi BSF nuôi 

và khuyến nghị cải thiện phúc lợi dựa trên dữ liệu hiện có 

Vấn đề đáng 

quan ngại 

Khuyến nghị liên quan 

Hiện tượng ăn 

thịt đồng loại 

của con trưởng 

thành 

BSF trưởng thành và ấu trùng nên luôn được nuôi tách biệt. 

Chấn thương 

và tử vong ở 

ấu trùng liên 

quan đến tình 

trạng quá đông 

khi nuôi và 

giết mổ ruồi 

lính đen để 

vận chuyển 

đến người tiêu 

dùng 

Cần cung cấp cho ấu trùng nguồn dinh dưỡng dồi dào và duy trì mật 

độ 1-2 ấu trùng/cm² để hạn chế hiện tượng ăn thịt đồng loại, quá nhiệt, 

cạnh tranh và lây truyền mầm bệnh. Giải thích: ấu trùng vận chuyển 

sống thường được giữ trong điều kiện không tối ưu để ngăn quá trình 

hóa nhộng, bao gồm: không có thức ăn/nước uống, không có chất nền 

hóa nhộng, nhiệt độ thấp. Ngoài ra, người tiêu dùng thường được 

hướng dẫn loại bỏ ấu trùng dư thừa bằng cách đông lạnh trong 24 giờ. 

Khuyến nghị: nhà sản xuất nên cung cấp thức ăn, chất nền hóa nhộng 

và hướng dẫn về điều kiện nuôi lý tưởng; nên khuyến cáo dùng nước 

sôi để tiêu hủy ấu trùng theo từng đợt nhỏ, vì cái chết nhanh hơn có 

thể giảm đau đớn. Nhà sản xuất nên cân nhắc cho phép mua số lượng 

ấu trùng nhỏ hơn nhưng thường xuyên hơn, để tránh tình trạng nuôi 

kém hiệu quả hoặc giết mổ không đúng cách do người tiêu dùng thiếu 

kinh nghiệm gây ra. 

Bảng 4. Các lĩnh vực đáng quan ngại mới nổi đối với phúc lợi BSF nuôi và 

khuyến nghị 

Vấn đề đáng 

quan ngại 

Khuyến nghị liên quan 



 

Mầm bệnh và 

ký sinh trùng 

Nhà sản xuất nên hợp tác chặt chẽ với các phòng thí nghiệm có khả 

năng chẩn đoán, để nghiên cứu bất kỳ bệnh/ký sinh trùng nào được 

phát hiện trong cơ sở của họ. Các nhà nghiên cứu nên khảo sát các 

quần thể BSF hoang dã để tìm mầm bệnh và ký sinh trùng. Ngoài ra, 

nhà sản xuất nên: (1) vệ sinh cơ sở sản xuất thường xuyên; (2) khử 

trùng thiết bị mỗi khi thiết bị tiếp xúc với lô côn trùng mới; (3) chỉ cho 

phép nhân viên đã được đào tạo, với thiết bị bảo hộ cá nhân được khử 

trùng đúng cách, vào cơ sở sản xuất; (4) giám sát quần thể để phát 

hiện dấu hiệu bệnh và cách ly ngay các quần thể có biểu hiện kém 

khỏe mạnh; (5) tránh đưa ruồi hoang dã vào đàn nuôi; (6) tránh cho 

ăn quá nhiều (không quá 30-50% lượng thức ăn cũ chưa tiêu hóa); (7) 

chủ động điều chỉnh cộng đồng vi sinh vật trong chất nền dùng để nuôi 

ấu trùng (ví dụ: tăng cường vi khuẩn có lợi/khử trùng vi khuẩn có hại); 

(8) nuôi tách biệt con trưởng thành và ấu trùng; và (9) nuôi tách biệt 

các loài côn trùng khác nhau để giảm nguy cơ lây truyền bệnh giữa 

các loài. 

Biến đổi gen ở 

con trưởng 

thành và ấu 

trùng 

Cần chủ động nghiên cứu tác động đến phúc lợi của bất kỳ biến đổi 

gen mới nào, hoặc chương trình chọn lọc giống nào. Ví dụ, những con 

trưởng thành không thể bay vi phạm khả năng thể hiện các hành vi 

bay bình thường của loài. Việc điều chỉnh ấu trùng nhằm kéo dài thời 

gian cho ăn và tăng kích thước cơ thể cũng có thể ảnh hưởng tiêu cực 

đến sức khỏe hoặc hạn chế các hành vi bình thường. 

Cho ấu trùng 

ăn phân động 

vật 

Phân động vật thường đồng nhất, có hàm lượng dinh dưỡng thấp, làm 

giảm tỷ lệ sống sót và kích thước cơ thể của ấu trùng; không nên dùng 

làm thức ăn cho ấu trùng trước khi áp dụng các phương pháp xử lý (ví 

dụ: cấy vi sinh vật, trộn với các loại chất thải khác) có thể được phát 

triển để làm chúng phù hợp hơn cho sự sống sót và phát triển của ấu 

trùng. 
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RP vì các cuộc trao đổi phong phú về phúc lợi côn trùng. MB không phải là nghiên cứu 
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nhưng là nghiên cứu sinh sau tiến sĩ của NSF tại thời điểm xuất bản: mọi quan điểm, phát 

hiện, kết luận hoặc khuyến nghị được trình bày trong bản thảo này là của các tác giả và 
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