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Аннотация. В работе изучено влияние различных форм хрома (Cr), а именно: хлорида 
(CrCl3), пиколината (CrPic) и ультрадисперсных частиц (УДЧ Cr) на биохимические параметры 
крови, антиоксидантный статус и микробиологический состав содержимого кишечника цыплят-
бройлеров кросса Арбор Айкрес. В ходе исследования установлено, что УДЧ Cr и CrPic стимули-
руют прирост живой массы на 9,2 и 10,3 % соответственно на фоне увеличения содержания в кро-
ви метаболитов оксида азота (NO-метаболиты) на 16,4 и 17,9 % по сравнению с контрольной груп-
пой. Аналогичных изменений в группе с CrCl3 не обнаружено. В то же время определение активно-
сти каталазы (КАТ), супероксиддисмутазы (СОД) и малинового диальдегида (МДА) показало, что 
скармливание УДЧ Cr и CrPic не сопряжено с окислительным стрессом. Введение CrCl3 повышает 
содержание глюкозы и холестерина в крови, УДЧ Cr и CrPic, напротив, снижают их уровень. Пока-
затели амилазы увеличиваются в группе, получавшей CrCl3, но понижается при добавлении CrPic. 
Скармливание УДЧ Cr и CrPic повышает число бифидобактерий на 24,2 и 17,7 %, а также лакто-
бактерий – на 25 и 27 % соответственно, одновременно с уменьшением условно-патогенной мик-
рофлоры, что особенно примечательно на фоне противоположных эффектов в группе CrCl3. Таким 
образом, наиболее оптимальными формами Cr в рационе являются УДЧ и CrPic, которые можно 
рекомендовать для включения в состав премиксов и добавок. 
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Abstract. Influence of various forms of chromium (Cr), namely chloride (CrCl3), picolinate 

(CrPic) and ultrafine particles (UDP Cr) on the biochemical parameters of blood, antioxidant status and 
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microbiological composition of the intestinal contents of broiler chickens of the Arbor Acres cross was 
studied. In the course of the study, it was found that the Cr and CrPic UDPS stimulate an increase in live 
weight in the experimental groups by 9.2 and 10.3%, respectively, against the background of an increase 
in the content of nitric oxide metabolites (NO-metabolites) in the blood by 16.4 and 17.9% compared with 
the control group. No similar changes were found in the group with CrCl3. At the same time, the determi-
nation of the activity of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) and raspberry dialdehyde (MDA) 
showed that feeding Cr and CrPic to UDP is not associated with oxidative stress. The introduction of 
CrCl3 increases the glucose and cholesterol levels in the blood, Cr and CrPic, on the contrary, reduce their 
levels. Amylase indices increased in the group receiving CrCl3, but decreased with the addition of CrPic. 
In the groups with UDP Cr and CrPic, there was an increase in the number of bifidobacteria by 24.2 and 
17.7%, as well as lactobacilli by 25 and 27%, respectively, simultaneously with a decrease in the number 
of opportunistic microflora, which is especially noteworthy against the background of opposite effects in 
the CrCl3 group. Thus, the most optimal forms of Cr in the diet are: UDP and CrPic, which can be recom-
mended for inclusion in the composition of premixes and additives. 

Keywords: broiler chickens, feeding, growth, chromium, chromium picolinate, chromium chlo-
ride, antioxidant status 
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Введение.  
Развитие нанотехнологий открывает перспективы получения и использования новых ис-

точников микроэлементов в сельском хозяйстве. Cr является необходимым элементом при обеспе-
чении углеводного и жирового обменов, гомеостаза холестерина, обладает антиокислительным и 
ростостимулирующим действием (Swaroop А et al., 2019).  

Недостаток Cr вызывает серьезные метаболические и продуктивные расстройства у домаш-
ней птицы, такие как гипергликемию, снижение толерантности к глюкозе, повышение циркуляции 
инсулина, холестерина и триглицеридов в крови, замедляет рост, а также приводит к бесплодию 
(Kani M et al., 2015). Считается, что Cr необходим для активации определённых ферментов и ста-
билизации белков и нуклеиновых кислот (Stępniowska A et al., 2020).  

При сравнении биодустопности различных источников Cr органические имеют более высо-
кую – 10-25 % степень доступности, чем неорганические – 3 % (Safwat AM et al., 2020). Подобное 
обстоятельство определяется лучшей растворимостью и, как следствие, большей степенью (25-
30 %) всасывания в желудочно-кишечном тракте (El-Kholy MS et al., 2017). 

Литературные данные свидетельствуют о том, что Cr может оказывать как положительное, 
так и отрицательное воздействие, и до сих пор не установлены безопасные дозы и формы его вве-
дения в рационы птицы (Губайдуллина И.З. и др., 2019; Лебедев С.В. и др., 2019а; Gubajdullina IZ 
et al.,  2019; Lebedev SV et al., 2019). Было показано, что Cr улучшает метаболизм липидов (Arif M 
et al., 2019), показатели роста (Hayat K et al., 2020) и иммунный статус (Lu L et al., 2019). Однако в 
других исследованиях сообщалось о противоположных результатах (Ognik K et al., 2020; Ghazi SH 
et al., 2012). Механизм антиоксидантного действия Cr до конца не изучен и требует дальнейших 
исследований. 

 
Цель исследования. 
Оценить влияние различных форм Cr на изменение биохимических параметров крови, ан-

тиоксидантный статус и микробиологический состав содержимого кишечника цыплят-бройлеров. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Цыплята-бройлеры кросса Арбор Айкрес. 
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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 Care and Use 
of Laboratory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследо-
ваний были предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения 
количества исследуемых опытных образцов. 

Схема эксперимента. Экспериментальная часть исследований была проведена в условиях 
вивария ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий Россий- 
ской академии» (ФНЦ БСТ РАН). Методом групп-аналогов из 7-суточных цыплят-бройлеров мас-
сой 160-180 г сформировали 4 группы: одну – контрольную и три – опытные. Контрольная группа 
получала рацион, составленный по рекомендациям ВНИТИП (Салеева И.П. и др., 2015). В I опыт-
ную группу в период 8-42 сут дополнительно к основному рациону включали CrCl3, во II – УДЧ Cr 
и в III – CrPic. Контрольный убой был проведён на 42 сутки эксперимента. 

Дозировка 100 мкг/кг корма выбрана с учётом ранее проведённого эксперимента по оценке 
биологического действия различных источников Cr, где был получен положительный эффект 
влияния на рост и биохимические показатели цыплят-бройлеров (Лебедев С.В и др., 2019б).  

С целью оценки качественного и количественного состава микробиоценоза отбирали 
образцы  содержимого  слепой  кишки в стерильные пробирки Эппендорф в день убоя. Далее по 
0,1 мл каждого из 10-кратных разведений высевали на питательные среды по стандартной 
методике (Газиумарова Л.Д. и др., 2010). Окончательный результат количественного содержания 
бактерий в грамме фекалий выражали как KOE/г. 

Все эксперименты проводили в 3-кратной повторности.  
Оборудование и технические средства. Исследования выполнены на лабораторном обо-

рудовании в  ЦКП БСТ РАН  http://цкп-бст.рф. Биохимические показатели крови – на анализаторе 
СS-T240 («Dirui Industrial Co., Ltd», Китай) с использованием наборов ДиаВетТест (Россия). Опре-
деление перекисей липидов МДА осуществлялись в тесте с тиобарбитуровой кислотой. Активность  
СОД,  КАТ  в  крови  проводились  спектрофотометрическим  методом  на  Stat  fax  1904  Plus 
(«Awareness Technology», США). Уровень  NO-метаболитов  определялся  спектрофотометриче-
ским  методом  с  реактивом Грисса на микропланшетном анализаторе Infinite PRO F200 (TECAN, Австрия) 
при длине волны 540 нм (Мажитова М.В., 2011). 

В работе использованы Эндо-агар (ООО НИЦФ, Россия) – для энтеробактерий с нормаль-
ной ферментативной активностью и условно-патогенных лактозонегативных энтеробактерий; мя-
со-пептонный агар (МПА) (ООО НИЦФ, Россия) – для аэробной флоры; Рогоза-агар (Himedia, Ин-
дия) - для лактобактерий; Бифидо-агар – для молочнокислых (бифидобактерии) бактерий (Himedia, 
Индия); желточно-солевой агар (ЖСА) (ООО НИЦФ, Россия) – для подсчёта стафилоккоков; ВСА-
агар  – для патогенных сальмонелл (Himedia, Индия). Весы лабораторные электронные МВ210-А 
(«Sartorius»,Германия; свидетельство о поверке № 12/2414-2017 от 29.08.2017 до 28.08.2018); сте-
рилизатор паровой ВК-30-01 («Фармстандарт-Медтехника», Россия; техническое освидетельство-
вание до 2022г.); термостат электрический суховоздушный ТС-1/80 СПУ («Смоленское СКТБ 
СПУ», Россия; Аттестат поверки №13/368-2017 от 20.10.2017 до 19.10.2018г); бокс абактериальной 
воздушной среды БАВп-01 «Ламинар-С» («Lamsystems», Россия; спиртовая горелка для пламенной 
обработки в микробиологическом анализе.  

Статистическая обработка. Полученные данные обрабатывали с использованием про-
граммного пакета «Statistica 10.0» («StatSoft Inc.», США) и «Microsoft Excel» («Microsoft», США). 
Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по t-критерию Стьюдента. Уро-
вень значимой разницы был установлен на р≤0,05. 

 
Результаты исследования. 
Введение в рацион цыплят-бройлеров УДЧ и CrPic стимулировало прирост живой массы на 

9,2 % и 10,3 %, а также увеличило содержание NO-метаболитов на 16,4 и 17,9 % по сравнению с 
контрольной группой.  

Включение в рацион различных форм Cr не вызвало окислительного стресса у цыплят-
бройлеров, о чём свидетельствуют показатели КАТ, СОД и МДА. Активность СОД в крови имеет 
тенденцию к снижению во всех группах с  предельно низким значением во II группе на 31,1 % от-
носительно контроля. Уровень активности КАТ был ниже на 57,3 % при внесении в рацион УДЧ Cr (рис. 1).  
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         Примечание: * – различия с контролем достоверны при р≤0,05 
          Note: * – differences with the control are significant at p≤0.05  

Рис. 1 – Разница активности КАТ, СОД, МДА и NO-метаболитов в крови  
цыплят-бройлеров опытных групп, при сравнении с контрольной, %  

Figure 1 – Difference (%) in the activity of CAT, SOD, MDA and NO-metabolites in the blood  
of broiler chickens, experimental groups when compared with the control, % 

           
Включение в рацион CrPic сопровождалось повышением активности сывороточных алани-

наминотрасферазы (АЛаТ) и аспартатаминотрансферазы (АСаТ) на 5,5 % и 3,1 % по сравнению с 
контролем. Снижение уровня глюкозы наблюдалось в группах, получавших УДЧ (на 5,5 %) и CrPic 
(на 1,7 %). В I опытной группе отмечается увеличение глюкозы в крови на 10 %. 

Маркером липидного и энергетического обменов является уровень триглицеридов в крови. 
Так, при введении в рацион CrCl3 их значение было больше на 21 % по сравнению с контролем. У 
цыплят-бройлеров, получавших в составе рациона УДЧ и CrPic, содержание холестерина было ни-
же, чем у их аналогов в контрольной группе на 89,3 % и 84 % соответственно. Амилолитическая 
активность крови снижалась на 14,5 % (CrPic) (рис. 2). 

 
          Примечание: * – различия с контролем достоверны при р≤0,05  
          Note: * – differences with the control are significant at p≤0.05 

Рис. 2 – Разница биохимических показателей крови цыплят-бройлеров опытных групп,  
при сравнении с контрольной, % 

Figure 2 – Difference in blood biochemical parameters broiler chickens,  
experimental groups when compared with the control, % 
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При изучении микрофлоры содержимого слепой кишки цыплят-бройлеров были получены 
следующие результаты (рис. 3).  

 
          Примечание: * – различия с контролем достоверны при Р≤0,05 
          Note: * – differences with the control are significant at P≤0.05  

Рис. 3 – Разница численности групп микроорганизмов содержимого слепой кишки  
            цыплят-бройлеров, опытных групп при сравнении с контрольной, % 
Figure 3 – Difference in the number of groups of microorganisms of the contents  

of the cecum of broiler chickens, experimental groups when compared with the control, % 
           

В группе с внесением в рацион CrCl3 по сравнению с контролем наблюдалось уменьшение 
общего микробного числа (на 46,0 %), бифидобактерий (на 44 %), лактобактерий (на 49 %) и цел-
люлозоразлагающих микроорганизмов (на 77 %). В то же время в данной группе было отмечено 
увеличение численности стафилококков и энтеробактерий (на 143 % и 51 %) по сравнению с кон-
тролем. Количество стафилококков снижалось в группе, получавшей CrPic, на 50 %. Количество 
сальмонелл понижалось на 95,5 % и 47,6 % по сравнению с контролем в группах, получавших УДЧ 
и CrPic. В образцах содержимого кишечника птиц с рационом, включающим УДЧ  и CrPic, количе-
ство бифидобактерий повышалось на 24,2 % и 17,7 %. Количество лактобактерий повышалось в 
группах, получавших УДЧ и CrPic, на 25 % и 27 % соответственно. 

Таким образом, добавление в рацион цыплят-бройлеров CrCl3 снижало число нормальной 
микрофлоры кишечника и приводило к увеличению условно-патогенных групп бактерий (стафил-
лококки, энтеробактерии и сальмонеллы), что является неблагоприятным прогностическим при-
знаком. В свою очередь, включение в рацион УДЧ и CrPic повышало число бифидо- и лактобакте-
рий, которые являются представителями нормальной микрофлоры кишечника с одновременным 
уменьшением числа условно-патогенной микрофлоры. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Известно, что корма растительного происхождения бедны хромом, поэтому можно предпо-

ложить, что цыплята-бройлеры могут испытывать дефицит Cr. CrPic часто использовался в каче-
стве кормовой добавки (Kurnianto E, 2022; Zheng C et al., 2016). Некоторые исследователи устано-
вили положительное влияние CrPic на ростовые показатели цыплят-бройлеров (Feng C et al., 2021; 
Hajializadeh F et al., 2017). Благоприятное действие Cr особенно заметно в условиях экологического 
и диетического стресса (Huang Y et al., 2016; Tawfeek SS et al.,  2014). В наших исследованиях при 

Общее микробное число / Total 
microbial count 

Стафилококки / Staphylococci 

Энтеробактерии / Enterobacteria 

Сальмонеллы / Salmonella 

Бифидобактерии / Bifidobacteria 

Лактобактерии / Lactobacilli 

Целлюлозоразлагающие бакте-
рии / Cellulose-decomposing bac-
teria 
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добавлении в корм Cr в различной форме было установлено увеличение живой массы цыплят-
бройлеров, что согласуется с утверждением Feng C с коллегами (2021). Однако некоторые резуль-
таты экспериментов показали обратное, предполагая, что добавка CrPic не влияет на показатели их 
роста (Akbari M and Torki M, 2014, Berenjian A et al., 2018).  

Антиоксидантные ферментные системы, такие как СОД и КАТ, удаляют избыток свобод-
ных радикалов и защищают от окислительного повреждения, тем самым поддерживая общее со-
стояние здоровья домашней птицы (Xu J et al., 2015). МДА является основным побочным продук-
том перекисного окисления липидов, и его концентрация в сыворотке косвенно указывает на сте-
пень  клеточного  перекисного  окисления  липидов  и  накопление  активных форм кислорода 
(Attia YА et al., 2018). В настоящем исследовании низкая концентрация МДА в сыворотке у птиц, 
получавших УДЧ Cr, свидетельствует о меньшей степени перекисного окисления липидов и сопут-
ствующем снижении количества свободных радикалов.  

Высокая биологическая активность УДЧ Cr является следствием малого размера, благодаря 
чему они легко проникают через клеточную мембрану и могут влиять на компоненты клетки и их 
функции (Sembratowicz I et al., 2018). По сравнению с другими формами УДЧ Cr лучше усваивает-
ся в пищеварительном тракте (Zha L et al., 2007).  

Скармливание органического Cr снижало концентрацию глюкозы, общего холестерина, 
триглицеридов и кортизола в сыворотки крови, процентное содержание абдоминального жира, 
увеличивало относительную массу органов что свидетельствует о его благотворном влиянии на 
здоровье птиц (Valera M et al., 2021).  

Было проведено несколько исследований для оценки влияния добавок Cr на организм цып-
лят-бройлеров при условиях теплового стресса. Наблюдалось максимальное снижение концентра-
ции холестерина при тяжёлых состояниях теплового стресса. Кроме того, дополнительный Cr вы-
зывал значительное линейное снижение концентрации триглицеридов и глюкозы в крови (Piray A 
et al., 2022). 

Добавки хрома увеличивали скорость роста, иммунную функцию и антиоксидантную си-
стему, при одновременном снижении перекисного окисления липидов, содержания холестерина и 
жира, у птиц, подвергшихся тепловому стрессу. Следовательно, добавки Cr могут быть рекомендо-
ваны в качестве стратегии питания, в том числе для нивелирования негативных последствий теп-
лового стресса (Dalólio FS et al., 2018). 

При внесении в рацион УДЧ и CrPic наблюдается уменьшение содержания холестерина и 
глюкозы по отношению к контролю. Уровень триглицеридов в группе с CrCl3 по сравнению с кон-
тролем был выше на 21 %. Подобный результат получен при различных уровнях Cr в рационах 
бройлеров (El-Kholy MS et al., 2017). Также обнаружено, что добавки хрома заметно снижают кон-
центрацию глюкозы в крови у японских перепелов (Sahin K et al., 2001).  

При изучении микрофлоры содержимого слепой кишки цыплят-бройлеров установлено 
снижение микробного числа в группе с CrCl3 на 44,0 % на фоне увеличения количества стафило-
кокков и энтеробактерий на 143,0 % и 51 % соответственно. Кроме того, в группе с добавлением 
CrCl3 количество сальмонелл было выше контрольных значений, а число бифидо-, лактобактерий и 
целлюлозолитиков уменьшалось. Число сальмонелл уменьшалось в группе, получавших УДЧ Cr, 
на 95,5 %. Вместе с тем количество бифидобактерий повысилось в группе, получавшей УДЧ и 
CrPic, на 24,2 % и 17,7 % соответственно, по сравнению с контролем. 

Результаты исследований показали, снижение разнообразия и изменение основных компо-
нентов в бактериальном сообществе кишечника цыплят-бройлеров, вызванное Cr. Длительное воз-
действие Cr резко снижает микробное разнообразие кишечника и вызывает кишечно-микробный 
дисбиоз (Li A et al., 2021; Yao Q et al., 2019). 

Введение в рацион CrPic снижает численность некоторых условно-патогенных микроорга-
низмов (Enterobacteriaceae, E. coli, Staphylococcus) в слепой кишке птиц (Yadav S and Jha R, 2019). 
Вероятно, подобный результат определился высокой биодоступностью CrPic, что, несомненно, от-
разилось на микробиологическом сообществе с проявлением избирательного бактериостатистиче-
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ского действия (Saracila M et. al., 2020). Cr в форме разноразмерных частиц может избирательно 
стимулировать рост полезных бактерий, таких как Lactobacillus и Bifidobacterium, и следовательно, 
изменять микробиоту кишечника (Tzonuis X et al., 2008; Gwiazdowska D et al., 2015; Lipiński K et 
al., 2017). Возможно, некоторые микроорганизмы способны использовать продукты окислительно-
восстановительных реакций в качестве питательных субстратов (Ghorbani MR et al., 2014). В кон-
кретном случае лактобактерии могут метаболизировать фенольные соединения, поставляющие 
энергию клеткам и положительно влияющие на метаболизм бактерий (Garcia-Ruiz A et al., 2008). 

 
Заключение. 
Включение хрома в рацион в виде УДЧ и CrPic стимулирует прирост живой массы цыплят-

бройлеров. Соединения Cr обладают антиоксидантной активностью, о чем свидетельствуют пока-
затели КАТ, СОД и МДА. 

Данные биохимического анализа сыворотки крови показывают, что разные формы Cr ока-
зывают влияние на их значение. Так, введение CrCl3 и УДЧ Cr приводят к снижению АЛаТ и липа-
зы, а CrPic напротив сопровождается повышением этих же показателей. Уровень триглицерида и 
АСаТ достоверно увеличивается во всех группах. При скармливании CrCl3 возрастает содержание 
глюкозы, а при УДЧ и CrPic, снижается ее уровень.  

Добавление в рацион цыплят-бройлеров CrCl3 снижало численность нормальной микро-
флоры кишечника с увеличением условно-патогенных групп бактерий (стафиллококки, энтеробак-
терии и сальмонеллы). В свою очередь, использование в рационе УДЧ Cr и CrPic сопровождалось 
повышением числа бифидо- и лактобактерий, с одновременным уменьшением числа условно-
патогенной микрофлоры. Таким образом, наиболее оптимальными формами Cr в рационе являют-
ся: УДЧ и CrPic, которые можно рекомендовать для включения в состав премиксов и добавок. При 
этом, результаты эксперимента подтверждают необходимость дальнейших исследований по изуче-
нию влияния различных форм Cr в питании цыплят-бройлеров. 
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