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Аннотация. Хром входит в группу эссенциальных микроэлементов и участвует в окисли-

тельном стрессе и обмене веществ. Из известных форм хром в ультрадисперсном состоянии сти-
мулирует активность пищеварительных ферментов, является более доступным и активным. В дан-
ном исследовании был проведён сравнительный анализ влияния ультрадисперсных частиц (УДЧ) 
Cr2O3 и пиколината хрома (PicCr) на переваримость питательных веществ и активность пищевари-
тельных ферментов в искусственном рубце методом in vitro. Объект исследования – рубцовая жид-
кость, взятая от телят казахской белоголовой породы в возрасте 9 месяцев через хроническую фи-
стулу рубца. Для исследования были использованы ультрадисперсные частицы Сr2О3 и органиче-
ская форма Chromium Picolinate. Дополнительное введение УДЧ Cr2O3 в рацион достоверно увели-
чивало переваримость сухого вещества относительно контроля на 6,9 %, а PicCr – на 12,7 % 
(Р≤0,05). В рубцовой жидкости при введении опытных образцов повышалась активность пищева-
рительных ферментов – амилазы и протеазы. Так, относительно контроля в I образце отмечалось 
увеличение активности амилазы на 69,4 %, а протеаз – на 31,4 %, во II образце – соответственно на 
42,6 % и на 63,6 %. Биохимический анализ рубцовой жидкости показал, что включение хрома, не 
зависимо от формы, способствовало снижению уровня кальция и общего белка в I и II эксперимен-
тальных группах относительно контрольных значений. Уровень фосфора, наоборот, увеличивался 
в двух группах. Таким образом, УДЧ Cr2O3 и PicCr в биотических дозах улучшают переваримость 
сухого вещества корма, что выражается повышенной активностью ферментативных процессов в 
рубцовой жидкости. 
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2Abstract. Chromium is included in the group of essential trace elements and is involved in oxida-
tive stress and metabolism. Of the known forms, chromium in the ultradispersed form stimulates the activ-
ity of digestive enzymes, it is more accessible and active. In this study, a comparative analysis of the ef-
fect of ultrafine particles of Cr2O3 and chromium picolinate (PicCr) on the digestibility of nutrients and the 
activity of digestive enzymes in an artificial rumen was carried out using the in vitro method. Ruminal 
fluid taken from 9-month calves of the Kazakh white-headed breed taken through a chronic ruminal fistula 

                                                                          

© Шошина О.В., Лебедев С.В., Шейда Е.В., Корнейченко В.И., 2022 



 
 
Животноводство и кормопроизводство 2022 / Animal Husbandry and Fodder Production 2022;105(1) 

НАНОТЕХНОЛОГИИ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ И КОРМОПРОИЗВОДСТВЕ/ 
NANOTECHNOLOGY IN ANIMAL HUSBANDRY AND FODDER PRODUCTION 

32 

is the object of the study. Ultrafine Cr2O3 particles and the organic form of Chromium Picolinate were 
used for the study. Additional introduction of Cr2O3 UFPs into the diet significantly increased the digesti-
bility of dry matter relative to the control by 6.9%, and PicCr - by 12.7% (P≤0.05). The introduction of 
experimental samples increased the activity of digestive enzymes - amylase and protease in the ruminal 
fluid. So, relative to the control in the sample I, an increase in amylase activity by 69.4%, and proteases - 
by 31.4%, in sample II - by 42.6% and 63.6%, respectively, was registered. Biochemical analysis of rumi-
nal fluid showed that the inclusion of chromium, regardless of its form, contributed to a decrease in the 
level of calcium and total protein in the experimental groups I and II relative to control values. Phosphorus 
levels, on the other hand, increased in two groups. Thus, Cr2O3 and PicCr UFPs in biotic doses improve 
the digestibility of dry matter of the feed, it is expressed by an increased activity of enzymatic processes in 
the ruminal fluid. 

Keywords: calves, Kazakh white-headed breed, feeding, chromium, ultrafine particles, ruminal 
fluid, digestive enzymes, digestibility 
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Введение.  
Микроэлементы необходимы полигастричным животным, поскольку они служат важней-

шими кофакторами и компонентами ферментов для различных биологических процессов (Pajarillo EAB 
et al., 2021). В результате высвобождения из пищи и ассимиляции в желудочно-кишечном тракте 
они способствуют повышению переваримости питательных веществ и стабильности микрофлоры 
желудочно-кишечного тракта (Swecker WS, 2014). 

Отечественными и зарубежными исследователями установлено, что одним из незаменимых 
микроэлементов для организма животных является хром. Он содержится во всех органах и тканях, 
стимулирует рост и развитие животных, участвует в остеогенезе, обмене белков, углеводов, жиров, 
процессах кроветворения, взаимодействует с ферментами, гормонами, нуклеиновыми кислотами и 
витаминами (Болотин Е.В. 2012; Кокорев А.А. и др., 2004). 

Хром относится к переходным металлам, который играет решающую роль в окислительном 
стрессе и обмене веществ (Che D et al., 2019). Метаболизм хрома жизненно важен для удовлетво-
рения потребности животных в поддержании нормальных биологических и метаболических функ-
ций, и несоблюдение или превышение потребности в этом микроэлементе может привести к дефи-
циту или токсичности соответственно (Anderson GJ et al., 2017; Wodzanowski KA et al., 2020). 
Именно поэтому рационы жвачных животных обеспечивают минеральными добавками в виде уль-
традисперсных частиц (Шейда Е.В. и др., 2020а). 

Хром в ультрадисперсной форме стимулирует активность пищеварительных ферментов, 
что вызывает изменение пищеварительных процессов (Шейда Е.В. и др., 2020б). В рубце при этом 
изменяется концентрация летучих жирных кислот, аммиака, смещается кислотно-щелочное равно-
весие, что в дальнейшем приводит к изменениям в системе «бактерии-простейшие» (Мирошников И.С., 
2017; Cobellis G et al., 2016). 

 
Цель исследования. 
Провести сравнительный анализ влияния ультрадисперсных частиц Cr2O3 и PicCr на пере-

варимость питательных веществ и активность пищеварительных ферментов в рубце методом «in 
vitro». 

 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Рубцовая жидкость от телят казахской белоголовой породы сред-

ней массой 220-225 кг, возрастом 9 месяцев с хронической фистулой рубца. 
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Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-
ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (1987 г.; Приказ Мин-
здрава СССР No 755 от 12.08 1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организацион-
ных форм работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Carre and Use 
of Laboratory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследо-
ваний были предприняты меры, чтобы свести к минимуму страдания животных и уменьшения ко-
личества исследованных опытных образцов.  

Схема эксперимента. Научные исследования выполнены на базе Центра коллективного 
пользования и лаборатории «Нанотехнологии в сельском хозяйстве» Федерального научного цен-
тра биологических систем и агротехнологий Российской академии наук.  

Для анализа были сформированы 3 образца: в качестве контроля использовали пшеничные 
отруби, I образец – пшеничные отруби+УДЧ Сr2О3 (0,2 мг/кг корма), II образец – пшеничные отру-
би+CrPic (265,1 мг/кг корма). 

Для исследования были использованы ультрадисперсные частицы Сr2О3, полученные мето-
дом плазмохимического синтеза (ООО «Платина», г. Москва, Россия); органическая форма Chro-
mium Picolinate (''Nature’sBounty, Inc.'', США). Перед включением в рацион изучаемые вещества 
диспергировали в физиологическом растворе с помощью УЗДН-2Т (35 кГц, 300 Вт, 10 мкА, 30 
мин).  

Исследования переваримости сухого вещества (СВ) и микробиома рубца производили 
методом in vitro по специализированной методике: модель «искусственного рубца» с 
использованием установки-инкубатора «ANKOM Daisy II». В качестве дисперсионной среды была 
выбрана дистиллированная вода.  

У фистульных животных через 3 часа после кормления брали пробы рубцового содержимо-
го, которые фильтровали через 4 слоя марли и инкубировали в искусственном рубце при постоян-
ной температуре +39 °С в течение 48 часов. По окончанию инкубации образцы промывались и вы-
сушивались при температуре +60 °С до константного веса. 

Коэффициент переваримости сухого вещества in vitro вычисляли как разницу масс образца 
корма с мешочком до и после двухстадийной инкубации по следующей формуле: 

К=(А-В)/С×100 %, 
где: К – коэффициент переваримости сухого вещества корма, %; 
А – исходная масса 1 (образец корма с мешочком), мг; 
В – масса после двухстадийной инкубации (образец корма с мешочком), мг; 
С – исходная масса 2 (образец корма без массы мешочка), мг. 
Измерение активности панкреатических ферментов проводилось следующими методами: 

определение амилазы – по гидролизу крахмала (Батоев Ц.Ж., 2001) с использованием КФК-3 (дли-
на волны – 670 нм) и выражением в мг расщеплённого крахмала 1 мл химуса в течение одной ми-
нуты, протеаз – по расщеплению казеина по Гаммерстену при колориметрическом контроле на 
КФК-3 (длина волны – 450 нм). 

Концентрацию макроэлементов Са, Р в рубцовой жидкости проводили на автоматическом 
биохимическом анализаторе CS-T240 с помощью коммерческих наборов для ветеринарии 
«ДиаВетТест». 

Оборудование и технические средства. Исследования выполнены в  ЦКП БСТ 
РАН  http://цкп-бст.рф. Установка-инкубатор «ANKOM Daisy II» (модификации D200 и D200I). 
Термостат ТС-1/80 СПУ (ООО «Амедис Инжиниринг», г. Нижний Новгород, Россия), КФК-3 (дли-
на волны 670 нм, Россия), автоматический биохимический анализатор СS-T240 («Dirui Industrial 
Co., Ltd», Китай), коммерческие биохимические наборы для ветеринарии «ДиаВетТест» (ЗАО 
«ДИАКОН-ДС», Россия). 

Статистическая обработка. Расчёты выполняли с помощью офисного программного ком-
плекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с обработкой 
данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США) с использованием методик ANOVA. Статистиче-
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ская обработка включала расчёт среднего значения (М) и стандартные ошибки среднего (±SEM). 
Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по t-критерию Стьюдента. Уро-
вень значимой разницы был установлен на Р≤0,05. 

 
Результаты исследований.  
Переваримость сухого вещества контрольного рациона (пшеничные отруби) составила 65,9 %. 

Дополнительное введение УДЧ Cr2O3 в рацион достоверно увеличивало переваримость сухого ве-
щества относительно контроля на 6,9 %, а пиколината хрома – на 12,7 % (Р≤0,05) (рис. 1).  
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Рис. 1 – Переваримость сухого вещества образца корма при дополнительном включении 

                    различных форм хрома, % 
    Figure 1 – Digestibility of dry matter of the feed sample with an additional inclusion  
                       of various forms of chromium, % 
Примечание: ** – Р≤0,05 при сравнении с контролем 
Note: ** – P≤0.05 when compared with the control 

 
Высокая переваримость сухого вещества рациона в опытных группах обусловлена повы-

шением ферментативных процессов в рубце. Так, в рубцовой жидкости при введении опытных об-
разцов зафиксировано повышение активности пищеварительных ферментов – амилазы и протеаз. 
Относительно контроля в I образце отмечено увеличение активности амилазы на 67,7 %, а протеаз 
– на 31,4 %, во II образце – соответственно на 42,6 % и на 63,6 % (табл. 1). 
 

Таблица 1. Активность пищеварительных ферментов в рубцовой жидкости: амилазы  
                           и протеазы, мг/мл/мин 

Table 1. Activity of digestive enzymes in the ruminal fluid: amylases and proteases, mg/ml/min 
 

Показатель / Indicator 
Группа / Group 

контроль/ 
Control I II 

Амилаза,мг/мл/мин / Amylase, mg/ml/min 2813,3±127,2 8716,7±44,1*** 9800±115,5*** 
Протеазы,мг/мл/мин /Proteases, mg/ml/min 800±115,5 1166,7±33,3** 2200±115,5*** 

Примечание: ** – Р≤0,05; *** – Р≤0,001 при сравнении с контролем 
Note: ** – P≤0.05; *** – P≤0.001 when compared with the control 
 

Биохимический анализ рубцовой жидкости показал, что включение хрома, не зависимо от 
формы, способствовало снижению уровня Са относительно контроля при наличии УДЧ Cr2O3 на 
2,8 %, а при PicCr – на 4,9 %. Такая же тенденция была отмечена и в отношении уровня общего 
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белка, в I и II образцах данный показатель незначительно снижался относительно контрольного 
значения (рис. 2). Уровень Р в опытных образцах отличался на 24,7-32,6 % относительно контроля 
в сторону увеличения.  

**
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Рис. 2 – Изменение концентрации кальция, фосфора (ммоль/л) и общего белка (г/л)  

                        в рубцовой жидкости при включении разных форм хрома 
Figure 2 – Changes in the concentration of calcium, phosphorus (mmol/l) and total protein (g/l)  

                       in the ruminal fluid when different forms of chromium are included 
     Примечание: ** – Р≤0,05 при сравнении с контролем 
     Note: ** – P≤0.05 when compared with the control 
 

Обсуждение полученных результатов.  
Важным показателем метаболических процессов в организме является переваримость пита-

тельных компонентов корма, соответственно, чем выше переваримость, тем выше их усвояемость 
и больше выход продукции. Для увеличения переваримости питательных веществ в желудочно-
кишечном тракте жвачных животных необходимы разработка рационов и подготовка кормов к 
скармливанию, а также наличие в них определённого количества всех питательных веществ, в том 
числе и минеральных (Болотин Е.В. 2012; Кокорев В.А. и др., 2004). 

Основным органическим источником хрома является пиколинат хрома, органический ис-
точник хрома, более чем в десять раз биологически доступный по сравнению с неорганическими 
источниками (Lyons SM, 1994). В данном исследовании показана большая биодоступность пико-
лината хрома при сравнении с ультрадисперсной формой данного элемента, отмечено повышение   
переваримости СВ рациона на 7,4 %. 

Ультрадисперсные частицы хрома, а также пиколинат хрома активизируют энтеропанкреа-
тическую циркуляцию пищеварительных ферментов, воздействуя одинаково на контакт с актив-
ным центром фермента (Лебедев С.В. и др., 2018). Малые дозы этих микроэлементов повышают 
метаболизм железа, а большие, наоборот, понижают (Ani M et al., 1992). 

Добавление в образцы мешочков с отрубями ультрадисперсных частиц Сr2О3 в дозе 0,2 мг/кг корма и 
CrPicв дозе 265,1 мг/кг корма значительно повышало переваримость сухого вещества относительно 
контроля на 6,9 %, а пиколината хрома – на 12,7 %. Высокие показатели переваримости сухого ве-
щества способствовали увеличению активности пищеварительных ферментов рубцовой жидкости: 
в I образце повышалась амилаза на 69,4 %, а протеаза – на 31,4 %, во II образце – на 42,6 % и на 
63,6 % относительно контроля.   



 
 
Животноводство и кормопроизводство 2022 / Animal Husbandry and Fodder Production 2022;105(1) 

НАНОТЕХНОЛОГИИ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ И КОРМОПРОИЗВОДСТВЕ/ 
NANOTECHNOLOGY IN ANIMAL HUSBANDRY AND FODDER PRODUCTION 

36 

В исследовании Шейды Е.В. с коллегами (2020б) дополнительное введение в рационы УДЧ 
хрома имело разнонаправленное влияние на амилолитическую активность опытных групп. Актив-
ность амилазы во II группе относительно основного рациона повышалась на 2,8 %, а по сравнению 
с контролем была достоверно ниже на 38,5 % (Р≤0,05). Уровень активности данного фермента в IV груп-
пе относительно контрольного показателя был достоверно ниже на 63,3 % (Р≤0,05), а относительно 
III группы – на 59 %. 

 
Заключение. 
Введение в рационы УДЧ Cr2O3, а также пиколината хрома в биотической дозе позволяет 

повысить переваримость сухого вещества корма, стимулирует ферментативные процессы в рубце, 
увеличивая активность пищеварительных ферментов в рубцовой жидкости. 
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