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Аннотация. Хром является эссенциальным элементом, способным улучшить продуктивность жи-
вотных, качество туши, репродуктивную функцию и иммунитет животных. 
Целью исследования стала оценка воздействия хромосодержащих ультрадисперсных частиц (УДЧ) 
на морфофункциональные особенности организма цыплят-бройлеров для определения оптималь-
ных концентраций для внесения в качестве кормовых добавок. 
Рассмотрено влияние хромосодержащих УДЧ (Cr2O3) на ростовые, биохимические показатели ор-
ганизма и микробиологический статус кишечника на 5 группах цыплят-бройлеров «Арбор Ай-
крес». 
Установлено увеличение роста при добавлении в рацион 200 и 400 мкг/кг хромсодержащих УДЧ. 
УДЧ в виде кормовой добавки не вызывали окислительного стресса и стимулировали рост NO-
метаболитов в сыворотке крови до 18 % по сравнению с контролем (Р≤0,05).  
Уровень триглицеридов в крови бройлеров, получавших хромсодержащие УДЧ в дозе 100 и 400 мкг/кг, 
был выше на 61,6 % и 48,5 % в сравнении с контрольными значениями. Концентрация 50 мкг/кг 
способствовала снижению числа бифидобактерий и лактобактерий в помёте, при 100 мкг/кг – рост 
числа энтеробактерий, но уменьшение сальмонелл, при 200 мкг/кг, наоборот, рост численности 
стафиллококков, энтеробактерий, сальмонелл и одновременное уменьшение бифидо- и лактобак-
терий.  
Ключевые слова: хром, цыплята-бройлеры, кормление, биохимические показатели, метаболиты 
крови, микробиологический статус кишечника, рост. 
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Summary. Chromium is an essential element that can improve animal productivity, carcass quality, re-
productive function and animal immunity. 
The aim of study was to assess the effect of chromium-containing ultrafine particles (UFP) on morpholog-
ical and functional characteristics of organism of broiler chickens in order to determine the optimal con-
centrations for application as feed additives. 
The influence of chromium-containing UFP (Cr2O3) on growth, biochemical parameters of body and mi-
crobiological status of the intestine in 5 groups of broilers "Arbor Akres" is considered. 
An increase in growth was established after 200 and 400 μg/kg of chromium-containing UFP was added to 
the diet. UFP in the form of feed additive did not cause oxidative stress and stimulated the growth of NO 
metabolites in blood serum up to 18%, compared with the control (P≤0.05). 
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The level of triglycerides in the blood of broilers fed with chromium-containing UFP at a dose of 100 and 
400 μg/kg was higher by 61.6% and 48.5% compared to control values. A concentration of 50 μg/kg con-
tributed to a decrease in the number of bifidobacteria and lactobacilli in the litter, at 100 μg/kg - an in-
crease in the number of enterobacteria, but a decrease in salmonella at 200 μg/kg, on the contrary, an in-
crease in the number of staphillococci, enterobacteria, salmonella and a simultaneous decrease in 
bifidobacteria and lactobacilli. 
Key words: chromium, broiler chickens, feeding, biochemical parameters, blood metabolites, intestinal 
microbiological status, growth. 

 
Введение. 
Развитие нанотехнологий расширяет спектр размерных объектов, которые могут стать аль-

тернативой для замены традиционных источников микроэлементов в рационах питания птиц (Си-
зова Е.А и др., 2018; Сизова Е.А. и Яушева Е.В., 2019). С учётом высокой биодоступности уровень 
УДЧ в рационах, с одной стороны, удовлетворяет потребность, а с другой, исключает токсичность 
для обеспечения безопасности. Так, одним из важных химических сырьевых материалов является 
хром. Имеются данные, что он улучшает продуктивность животных, качество туши, репродуктив-
ную функцию и иммунитет животных (Zha L et al., 2009; Gładysz-Płaska A et al., 2012; Shahid M et 
al., 2017; Wang Y et al., 2017). В настоящее время однозначные рекомендации по потребности Cr в 
корме для домашней птицы не обозначены (Peters HJ et al., 1982; Губайдуллина И.З. и др., 2018; 
Лебедев С.В. и др., 2019, Лебедев С.В. и др., 2018; Губайдуллина И.З. и др., 2019).  

Хром способен снижать концентрацию глюкозы и холестерина в крови, уменьшать жиро-
вые отложения, стимулирует функцию инсулина, усиливая функцию рецепторов, чувствительных 
к инсулину клеток (Onderci M et al., 2005), а его недостаточное поступление сопровождается за-
медлением роста и ухудшением толерантности к глюкозе (Simonoff M et al., 1984).  

Трёхвалентный и шестивалентный хром соединяется с альбумином и транспортируется в 
систему кровообращения (Zhang J et al., 2012; Sarkar S et al., 2013; Fang Z et al., 2014), распределя-
ясь в сердце, печени, лёгких, селезёнке, почках и в других тканях, является потенциальным имму-
номодулятором (Zha L et al., 2009).  

 
Цель исследования.  
Оценить воздействие хромосодержащих УДЧ на морфофункциональные особенности орга-

низма цыплят-бройлеров для определения оптимальных концентраций внесения данного вещества 
в качестве кормовых добавок.  

 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Цыплята-бройлеры кросса «Арбор Айкрес».  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulation 1987 (Order No. 755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 
Press Washington, D.C. 1996)». При выполнении исследований были приняты усилия, чтобы свести 
к минимуму страдания животных и уменьшения количества используемых образцов. 

Схема эксперимента. Исследования проведены в условиях лаборатории биологических 
испытаний и экспертиз ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агротехно-
логий Российской академии наук» на цыплятах-бройлерах кросса «Арбор Айкрес» (ЗАО «Птице-
фабрика Оренбургская», Россия, www.pfo56.ru). 

Методом пар-аналогов в возрасте 7 суток были отобраны 5 групп цыплят по 150 голов в 
каждой (n=25, масса – от 160 до 180 г). Составление рационов основывалось на рекомендациях 
ВНИТИП (2010). Состав основного рациона (ОР, %) в стартовом и ростовом периоде составил: 
зерно пшеницы (27,1 и 41,2 %), кукуруза (16 и 22 %), шрот соевый (25 и 15 %), шрот подсолнеч-
ный (18 и 8 %), масло подсолнечное (5 и 2,8 %), монохлоргидрат лизина 98 % (0,35 и 0.17 %), DL-
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метионина (0,10 и 0,13 %), L-треонина (0,03 и 0,54 %), соль поваренная (0,28 и 0,3 %), монокаль-
цийфосфат (0,7 и 0,7 %), мел кормовой (0,5 и 0,4 %), известняковая мука (1,0 и 0,7 %). 

Контрольная птица в период эксперимента получала ОР (без хрома). Цыплята-бройлеры 
опытных групп – хромсодержащие УДЧ различной дозировки: I группа – 50 мкг/кг, II – 100 мкг/кг, 
III – 200 мкг/кг и IV – 400 мкг/кг. 

Комбикорм готовили методом ступенчатого смешивания, хромсодержащие УДЧ вводили 
после 30 мин диспергирования в физиологическом растворе с помощью УЗДН-2Т («НПП Академ-
прибор», Россия) (35 кГц, 300 Вт, 10 мкА, 30 мин).  

Содержание витаминов и минеральных солей нормировали с помощью премиксов П5 и П6 
(соответственно для птицы в возрасте до 28 сут и старше) (ООО «Коудайс МКорма», Россия), 
включающих витамины A, D, E, K3, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B12, Bc и H; микроэлементы Fe, Mn, 
Cu, Zn, V, Cu.  

Дозировки от 50 до 400 мкг/кг корма выбраны с учётом ранее полученного положительного 
эффекта влияния хрома на рост и биохимические показатели цыплят-бройлеров (Preuss HG et al., 
1997). Проводили послеубойную анатомическую разделку тушек по методике ВНИТИП.   

Метод получения хромосодержащих УДЧ – плазмохимический синтез, размер – 91 нм, 
удельная  поверхность – 9 м2/г, Z-потенциал – 93±0,52 мВ, содержали 99,8 % Cr (ООО «Платина», 
г. Москва).  

Эксперимент на птицах проводился в 3-кратной повторности. 
Оборудование и технические средства. Морфобиохимические показатели крови опреде-

ляли с помощью автоматических гематологических анализаторов: модель URIT-2900 Vet Plus 
(«URIT Medial Electronic Co., Ltd», Китай) и СS-T240 («DIRUI Industrial Co., Ltd», Китай) с исполь-
зованием коммерческих наборов для ветеринарии ДиаВетТест (Россия) и Randox Laboratories 
Limited (United Kingdom).  

Уровень NO-метаболитов в плазме крови определяли на микропланшетном анализаторе 
Infinite PRO F200 (TECAN, Австрия) при длине волны 540 нм. Микробиологические исследования 
проводили при высеве содержимого слепой кишки цыплят-бройлеров на плотные питательные 
среды с подсчетом КОЕ. Общее микробное число определяли на мясо-пептонном агаре, количе-
ство стафиллококков – на желточно-солевом агаре, энтеробактерий – на среде Эндо, сальмонелл – 
на среде Плоскирева, бифидобактерий – на бифидоагаре, лактобактерий – на среде MRS, целлюло-
зоразлагающих бактерий – на среде Гетчисона. 

Статистическая обработка. Статистический анализ выполняли с помощью офисного про-
граммного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с 
обработкой данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США) с использованием методик ANOVA. 
Статистическая обработка включала расчёт среднего значения (М) и стандартные ошибки среднего 
(±SEM). Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по t-критерию Стьюден-
та. Уровень значимой разницы был установлен на Р≤0,05.  

 
Результаты исследования. 
Добавление в рацион хромосодержащих УДЧ в различной дозировке сопровождалось уве-

личением роста в III и IV опытных группах при абсолютном приросте живой массы 2308,83±20,6 и 
2304±28,7 г,  что  превышало  показатели  в контроле на 12 и 11 % (P≥0,05). Интенсивность роста в I и 
II опытных группах отличалась от контрольных значений на 5-7 % (P≥0,05).  

Введение хромосодержащих УДЧ в корм не вызвало окислительный стресс, на что указы-
вали показатели активности каталазы (КАТ), супероксиддисмутазы (СОД) и малонового диальде-
гида (МДА) (рис. 1).  

На фоне снижения активности СОД во всех опытных группах достоверные различия с кон-
тролем были характерны для II опытной группы (51,3 %), уровень активности КАТ был стабильно 
низким и уменьшался в ответ на увеличение хромсодержащих УДЧ в рационе. Отсутствие токсич-
ности и ростостимулирующий эффект хромсодержащих УДЧ определялся нарастанием NO-
метаболитов во II и III опытных группах на 18,8 и 9,2 % относительно контрольной группы 
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(Р≤0,05). В других группах цифровые показатели по сравнению с контролем не превышали 5 % 
барьер. 

 
Рис. 1 – Содержание каталазы, супероксиддисмутазы и малонового диальдегида и 
                NO-метаболитов в сыворотке крови цыплят- бройлеров Арбор Айкрес  
                в зависимости от дозы хромсодержащих УДЧ в рационе 
Figure 1 – Сontent of catalase, superoxide dismutase and malonic dialdehyde and NO-

metabolites in serum of broiler chickens Аrbor Acres depending on the dose of 
chromium-containing UFP in the diet 

 
Эффект хромсодержащих УДЧ выражался в стимуляции активности аланинаминотрасфера-

зы (АЛТ) и аспартатаминотрансферазы (АСТ). Так, уровень АЛТ в II и IV группах был практиче-
ски в 2 раза выше, чем в контроле (Р≤0,05). В случае с АСТ различия были сопоставимы с уровнем 
хромсодержащих УДЧ в рационе, достоверные различия в 3,5 раза (Р≤0,05) были характерны для 
дозы 100 и 200 мкг/кг. Реакция глюкозы и холестерина на введение хромсодержащих УДЧ отсут-
ствовала. Отличия в механизме действия хромосодержащих УДЧ в различных дозировках приводи-
ли к неодинаковым изменениям биохимических показателей крови (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Биохимические показатели крови цыплят-бройлеров 

Figure 2 – Biochemical blood parameters of broiler chickens 
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Маркером энергетического и липидного обменов является уровень триглицеридов в крови. 
У бройлеров, получавших в составе рациона хромсодержащие УДЧ в дозе 100 и 400 мкг/кг, по 
сравнению с контролем их значения были больше на 61,6 % и 48,5 % соответственно.  

Активность амилолитических ферментов в крови была наибольшей в IV опытной группе, 
разница с контрольными значениями составила 29,5 % (Р≤0,05). В других группах существенных 
отличий обнаружено не было. Аналогичная динамика была характерна для липазы. В группах, по-
лучавших наибольшие дозировки хромсодержащих УДЧ (200 и 400 мкг/кг), её активность была 
выше контрольных значений, причиной увеличения активности сывороточных ферментов может 
быть результат синтеза или ресинтеза микронутриентов, повышения проницаемости клеточных 
мембран и транслокации пищеварительных ферментов в кровяное русло. 

Микрофлора слепой кишки бройлеров показала значительное подавление в численности 
общего числа микроорганизмов на 88,4 %, (400 мкг/кг корма), а также энтеробактерий и бифидо-
бактерий (на 28 и 65,4 % соответственно) и увеличение числа сальмонелл на 21,7 % (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Численность различных групп микроорганизмов в слепой кишке  

                           цыплят-бройлеров кросса Арбор Айкрес 
Figure 3 – The number of different groups of microorganisms in the cecum  
                   in broiler chickens cross Аrbor Acres 

 
При концентрации 50 мкг/кг снижалась численность бифидо- и лактобактерий (на 35,6 и 

53,8 % соответственно). Концентрация 100 мкг/кг увеличивала количество энтеробактерий, но 
снижало число сальмонелл.  

Концентрация 200 мкг/кг способствовала росту численности стафиллококков, энтеробакте-
рий, сальмонелл, одновременно уменьшая число бифидо- и лактобактерий. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
В современном животноводстве наблюдается тенденция к замене традиционных минераль-

ных источников микроэлементов на новые наноформы, что обусловлено их лучшей усвояемостью, 
биодоступностью и пролонгированным действием (Asheer M et al., 2018). Уменьшение размера ча-
стиц хрома может увеличить скорость переваривания и абсорбции. Lien TF (2009) с соавторами 
установили, что наночастицы пиколината хрома значительно лучше усваивались по сравнению с 
обычным пиколинатом Cr, что приводило к повышению содержания хрома в сыворотке крови у 
животных. При включении наночастиц хрома в рацион животных увеличивалась площадь длин-
нейшей мышцы и содержание хрома в тканях, уменьшалось жировое соотношение и толщина 
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спинного жира (Li TY et al., 2017). В исследованиях на крысах наноразмерный хром значительно 
увеличил средний прирост массы тела, эффективность использования корма, концентрацию инсу-
лина в сыворотке крови и содержание хрома в органах (Lien TF and Lan YS, 2019). 

Как известно, хром является незаменимым эссенциальным микроэлементом (Underwood EJ, 
1977), что было подтверждено в проведённом нами исследовании. Так, включение в рацион цып-
лят-бройлеров хромсодержащих УДЧ в диапазоне доз от 100 до 200 мкг/кг сопровождалось высо-
кой активностью эндогенных трансфераз, что, с одной стороны, может являться признаками нару-
шения функции печени, почек и поджелудочной железы, но ввиду отсутствия реакции маркеров 
воспаления (СОД и КАТ), можно предположить, что метаболическая функция хрома может быть 
связана с тонкими механизмами его участия в стимулировании выработки хромодулина, который, 
акцептируя молекулы хрома из биологических молекул, стимулирует гепатопротекторную актив-
ность, не исключая роль и в синтезе белка (Zha LY et al., 2007). При введении УДЧ Cr2O3 в дозе 100 мкг/кг 
наблюдали повышение уровня триглицерида в крови.  

Такая неоднозначная реакция организма, возможно, связана с оптимальным уровнем хрома 
для биохимических реакций и перестройкой ферментативной системы, а также дополнительной 
нагрузкой на митохондриальный аппарат клеток печени за счёт участия хрома в стимуляции ско-
рости белкового и липидного обменов (Самохин В.Т., 2003). Стабильный уровень КАТ, СОД и 
МДА свидетельствует об отсутствии окислительного стресса. Увеличение NO-метаболитов в 
нашем исследовании согласовывалось с ранее полученными результатами (Сизова Е.А. и др., 
2018).  

Использование хрома в рационе снижало численность бифидо- и лактобактерий в помёте и 
увеличивало числа условно патогенных микроорганизмов, что свидетельствует о корректирующим 
влиянии хромсодержащих УДЧ на микробиоценоз кишечника.  

 
Выводы 
По совокупности оцениваемых параметров использование ультрадисперсных частиц Cr2O3 

в рационе в диапазоне 100-200 мкг/кг обладало выраженным положительным эффектом и может 
быть рекомендовано как источник хрома для сельскохозяйственной птицы в предложенной дози-
ровке. Таким образом, данное исследование даёт экспериментальную основу для практического 
применения хрома в качестве кормовой добавки у цыплят. 
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