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Введение. Микроэлементы играют важную роль в метаболизме животных. Знание 
потребностей организма в микроэлементах позволяет правильно составлять рационы, 
обеспечивать высокие обменные процессы и предельную степень роста животных [15]. 
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Необходимость организма в этих элементах устанавливается на основе функционального 
состояния и величины предполагаемой производительности животных [14]. На современном 
этапе ведутся научные работы по дальнейшему анализу микроэлементов, конкретизируются 
нынешние и совершенствуются новые разработки норм кормления по основным составляющим 
показателям, которые влияют на формирование продуктивности. В категорию таких элементов 
входит и хром, фигурирующий в метаболизме углеводов, белков, жиров, а также ферментов.  
Хром относится к разряду малоизученных веществ, так как недостаточно сведений о его пользе 
в рационе полигастричных животных. В связи с этим становится актуальным нормирование 
уровня хрома в рационах крупного рогатого скота [5, 9]. 

Эффективной формой хрома является ее органический формат в виде пиколината, который 
предложен в качестве средства для лечения метаболических нарушений, способен повышать 
чувствительность к инсулину и снижать уровень глюкозы в сыворотке крови. В то же время 
неоднозначность и ограниченность этих исследований не позволяет делать однозначные выводы 
об использовании хрома в животноводстве [2]. Кроме того, имеются сведения о токсичности 
некоторых препаратов хрома [8].

Цель данной работы – изучение переваримости питательных веществ бычками казахской 
белоголовой породы, выращиваемыми на мясо, при включении в их рацион  различных доз 
пиколината хрома.

Методика исследований. В опыт были включены бычки казахской белоголовой породы 
в возрасте 12–13 месяцев со средней живой массой 324 кг. Физиологический опыт был проведен 
в течение 5 месяцев на 12 бычках на базе лаборатории биологических испытаний и экспертиз 
Федерального научного центра биологических систем и агротехнологий Российской академии 
наук (ФНЦ БСТ РАН). Зоотехнические параметры исследовали в Испытательном центре 
ФНЦ БСТ РАН. Животные были подобраны методом групп-аналогов по живой массе, общему 
состоянию, породе и возрасту.

Рационы для животных формировали по рекомендациям А.П. Калашникова и др. (2003). 
Животные контрольной группы получали стандартный рацион (СР), который включал в себя сено 
злаковое (1 кг), сено бобовое (2 кг), силос кукурузный (11 кг), дробленую зерносмесь (2 кг), жмых 
подсолнечный (0,2 кг), патоку кормовую (0,6 кг), соль поваренную (40 г), монокальцийфосфат 
(60,4 г), премикс (20 г). 

В рацион опытных групп дополнительно к СР включали пиколинат хрома ("Nature’s Boun-
ty, Inc.’’, США): I – в дозе 1,721 мг/кг сухого вещества рациона; II – в дозе 1,739 мг/кг сухого 
вещества рациона. Данные дозы установлены, исходя из содержания хрома в кормах 6,2 мг 
и были увеличены на 10 и 15 %, на основании определения оптимальной формы в искусственном 
рубце in vitro. 

После подготовительного периода (10 сут.) был проведен балансовый учет количества 
съеденных кормов и их остатков, собраны средние пробы кала (10 %) и мочи (3 %) от общего 
количества в сутки, по методикам зоотехнического анализа (Лукашик А.А. и Тащилин В.А., 
1965). В пробах кала определяли массовую долю сухого вещества (СВ) (ГОСТ 31640-2012), 
сырого протеина (СП) (ГОСТ 13496.4-2019), сырого жира (СЖ) (ГОСТ 13496.15-2016), сырой 
клетчатки (СК) (ГОСТ 31675-2012), сырой золы (СЗ) (ГОСТ 26226-95), кальция (ГОСТ 26570-95), 
фосфора (ГОСТ 26657-97), хрома (ГОСТ 30692-2000; ГОСТ 32343-2013). В пробах мочи (3 % 
от общего количества) определяли удельный вес, минеральные вещества, содержание азота 
(по П.Т. Лебедеву, А.Т. Усовичу, 1976).

При проведении исследований использовали следующее оборудование и технические 
средства: шкаф сушильный ШС-80-01 СПУ зав. № 27919 («Смоленское СПТБ СПУ», Россия), 
электропечь СНОЛ1.6.2.5.1/9-ИЗ зав. № 1761 (завод электропечей, г. Утенск, Россия), весы лабо-
раторные ВЛТ-150П зав. № 108688875 (ЗАО «Сартогосм», г. Санкт-Петербург, Россия), комплекс 
для определения белка, азота (модель UDK 139, Velp, Италия).

Статистический анализ выполняли с использованием методик ANOVA (программный пакет 
Statistica 10.0, Stat Soft Inc., США) и Microsoft Excel (Microsoft, США). Статистическая обработка 
включала в себя расчет среднего значения (М) и стандартные ошибки среднего (±SEM). 
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Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по t-критерию Стьюдента. 
Уровень значимой разницы р≤0,05.

Результаты исследований. Особенности содержания животных, скученность, отъем, 
транспортировка, перепады температур и адаптация к новому рациону во время откорма – 
факторы, которые могут вызывать у жвачных сильный стресс. Решить эту проблему можно 
с помощью добавления в рационы органического хрома, так как он способен увеличить адапта-
ционные характеристики за счет повышения резистентности и укрепления иммунной системы 
животных, а также улучшить ответ на вакцинацию. В результате снижается падеж, сокращаются 
случаи рецидивов респираторных болезней, тем самым рентабельность предприятий 
повышается [6, 16].

Установлено, что хром способен нормализовать пищеварение у животных, повышая 
переваримость корма через его основные компоненты: протеин, жир, клетчатку, макро- 
и микроэлементы [3].

Авторы отмечают, что в рубце усваивается всего 1 % хрома, его основное всасывание 
происходит главным образом в тонком кишечнике и зависит от формы. Доказано, что у орга-
нического хрома биодоступность на 15–20 % выше, чем у неорганического. Это связано с тем, 
что хром в органической форме характеризуется специфическим хелатированием микроэлемента 
органическими кислотами и метионином [6].

Балансовые опыты показывают, как хром в оптимальном количестве оказывает положительное 
влияние в рационах крупного рогатого скота на переваримость СВ, ОВ, СП, СЖ, СК, БЭВ [4].

На основании учета поедаемости корма в нашем исследовании были получены достоверные 
данные, свидетельствующие о лучшем потреблении бычками II опытной группы сырого протеина, 
сырой клетчатки и БЭВ на 28,9 г (3,1 %), 79,54 г (5,5 %), 396,8 г (9,3 %). Бычками II группы 
при сравнении с контрольной группой было выделено с калом меньше сухого вещества, сырого 
протеина на 91,94 г (3,4 %), 10,38 г (3,04 %), при этом усвоение сухого и органического вещества 
животными было выше на 379,44 г (8,3 %) и 307,87 г (6,9 %). Достоверные данные также были 
получены по выделению с калом сырого протеина бычками I группы на 16,36 г (4,8 %) больше, 
чем в контрольной группе (см. таблицу).

В ходе оценки переваримости питательных компонентов рационов установили, что коэф-
фициенты переваримости у бычков I группы были выше по сравнению с контрольной группой 
по СК – на 1,44 %, II группы по СВ – на 4,3 %, по СП – на 2,4 %, по СЖ – на 2,6 % и по БЭВ – 
на 4,4 % (р≤0,05), рис. 1.

Переваримость основных питательных веществ 12–13-месячными бычками, г

Группа Принято Выделено с калом Переварено

СВ

Контроль (СР) 7283±97,6 2726±14,2 4557±99,3

I (хром в дозе 1,721 мг/кг СВ) 7388±64,4 2700±13,42 4688±65,3

II (в дозе 1,739 мг/кг СВ) 7571±60,1 2634±15,2** 4936±58,4*

ОВ

Контроль (СР) 6825±91,1 2366±41,7 4459±68,8

I (хром в дозе 1,721 мг/кг СВ) 6923±60,1 2276±164,9 4647±210,0

II (в дозе 1,739 мг/кг СВ) 7093±56,0 2326±125,0 4766±82,8*

СП

Контроль (СР) 923±8,1 341±1,3 581,9±9,3

I (хром в дозе 1,721 мг/кг СВ) 934±6,3 357±2,6** 576±8,9

II (в дозе 1,739 мг/кг СВ) 952±6,3* 351±3,1* 600±6,7
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Рис. 1. Коэффициенты переваримости питательных веществ рационов у подопытных бычков, %

Хром характеризуется мельчайшими размерами, что помогает ему проникать в кровеносные 
капилляры с последующим объединением с белком плазмы крови – трансферрином и распре-
делением по тканям и выведением через мочу и фекалии 60–90 % от принятого с кормами [11]. 
Лебедевым С.В. и др. [1] установлено, что в результате добавления наночастиц хрома в дозе 
300 мг/кг в рацион телят развивается гипергликемия. Она проявляется увеличением глюкозы 
на 10,6 %, снижением уровня холестерина, а также увеличением триглицеридов на 14,3 %. Хром 
в рационе лактирующих коров в дозе 4 мг/сут. не воздействует существенно на уровни глюкозы, 
мочевины, холестерина, триглицеридов в сыворотке крови, но при этом снижает уровень общего 
белка [7].

В нашем исследовании обменные процессы проявлялись снижением белка в организме 
бычков I группы на 5,6 %, а во II группе увеличением на 0,4 % (р≤0,05). В состав общего белка 
входит альбумин, который отвечает за перенос различных веществ с током крови в ткани; однов-
ременно выводит конечные продукты распада веществ в сосудистое русло к органам выделения.  
Уровень альбумина снижался в I группе на 10,1 %, а во II повышался на 5 % относительно конт-
роля (р≤0,05). 

Окончание таблицы 

Группа Принято Выделено с калом Переварено

СЖ

Контроль (СР) 197±2,9 77,9±0,4 119±2,4

I (хром в дозе 1,721 мг/кг СВ) 200±1,6 78,0±0,7 122±1,1

II (в дозе 1,739 мг/кг СВ) 205±1,6 77,7±1,3 127±2,9

СК

Контроль (СР) 1438±25,3 680±90,6 758±87,8

I (хром в дозе 1,721 мг/кг СВ) 1468±18,3 575±112,2 785±13,6

II (в дозе 1,739 мг/кг СВ) 1518±16,0* 682±20,8 835±35,8

БЭВ

Контроль (СР) 4266±54,8 1267±140,0 2999±713,6

I (хром в дозе 1,721 мг/кг СВ) 4430±87,4 1265±100,0 3165±287,0

II (в дозе 1,739 мг/кг СВ) 4663±125* 1214±86,0 3448±599,0

* Р≤0,05; ** Р≤0,01 в сравнении с контрольной группой (здесь и далее).
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Индикаторы обмена белка в организме – это аланинаминотрансфераза (АЛТ) и аспартат-
аминотрансфераза (АСТ), которые принимают участие в обмене аминокислот. По нашим данным, 
уровень АЛТ повышался в I группе на 23,5 %, во II группе – на 24,2 % (р≤0,05). Напротив, уро-
вень АСТ снижался в I группе на 10,7 %, во II группе – на 26,1 % по сравнению с контрольными 
показателями (р≤0,05). Коэффициент де Ритиса (соотношение активности аминотрансфераз 
АСТ:АЛТ) снижался в I и II экспериментальных группах на 26,8 и 40 % соответственно (р≤0,05).  

По концентрации мочевины и креатинина в крови определяют, насколько функционируют 
почки, печень, мышечная система. Они являются конечными продуктами обмена белков. 
В результате введения в рацион бычков пиколината хрома уровень мочевины снижался в I группе 
на 68,5 %, а во II – на 36,8 % (р≤0,05). В процессе распада белков и мочевой кислоты образуется 
креатинин, который принимает участие в энергетическом обмене мышечной и других тканей.  
Уровень креатинина был повышен в I группе на 9,5 %, во II группе – на 7,2 % относительно 
контрольной группы (р≤0,05). Мочевая кислота была снижена в I группе на 69,4 %, во II – на 58,5 % 
в сравнении с контролем (р≤0,05).

Глюкоза является главным показателем обмена углеводов в организме. В процессе ее 
окисления образуется большое количество энергии. В нашем случае глюкоза снижалась во всех 
трех группах от 8,4 до 18,6 % относительно контрольных значений, но при этом не заходила 
за грань установленной нормы (р≤0,05). 

Добавление в рацион пиколината хрома приводило к усилению процессов интенсивности 
обмена липидов, что проявлялось в повышении холестерина и билирубина в сыворотке крови. 
Так, холестерин в I и II группах увеличился на 26,5 и 22 % (р≤0,05), а уровень триглицеридов 
был ниже контрольных значений в I группе на 83,8 %, во II группе – на 75,7 % (р≤0,05). Уровень 
билирубина повышался в I группе на 56,5 %, а во II группе – на 28,6 % относительно контроля 
(р≤0,05), рис. 2.

Рис. 2. Биохимические показатели крови при добавлении пиколината хрома в рацион бычков (n = 12, M±m)

Уровень минеральных веществ имел дозозависимый эффект. Если при дозировке 1,721 мг/кг 
уровень магния соответствовал контрольным значениям, то при дозировке 1,739 мг/кг повышался 
на 12,5 % относительно контроля. Фосфор повышался при дозировке 1,721 мг/кг  на 26,4 %, 
при 1,739 мг/кг – на 34,3 % в сравнении с контролем. Уровень кальция во всех группах изме-
нялся незначительно: в I – на 0,6 % ниже контроля, а во II – на 1,7 % выше данных контроля. 

В исследовании A. Pechova et al. [13] по сравнению с контролем 2-я экспериментальная группа 
показала значительно более низкие концентрации фосфора (5 мг/гол. в сутки), 3-я группа – магния 
(8 мг/гол. в сутки). И фосфор, и магний тесно связаны с энергетическим метаболизмом. Поэто-
му низкие концентрации в крови, возможно, были вызваны более высокой потребностью в них 
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у животных с более высокой скоростью роста. Заметное снижение концентрации фосфора при 
2-м отборе проб также отразилось на повышенной активности щелочной фосфатазы в обеих 
группах, что указывало на изменение костной ткани, по-видимому, из-за дефицита фосфора. 

В собственном исследовании мы установили, что содержание минеральных веществ 
в сыворотке крови характеризовалось повы-
шением концентрации магния во II группе 
на 12,5 % (р≤0,05), фосфора в I группе – 
на 26,4 %, во II группе – на 34,3 % (р≤0,05). 
Уровень кальция в I группе уступал контролю 
на 0,6 %, а во II группе, наоборот, повышался 
на 1,7 % относительно контрольных значений 
(р≤0,05), рис. 3. 

Анализ биохимических показателей крови 
бычков показал, что процессы обмена белков, 
углеводов и липидов интенсивнее проходили 
во II опытной группе из-за активного действия 
хрома как катализатора обменных процессов.

Заключение. Применение в составе раци-
она бычков, выращиваемых на мясо, пико-
лината хрома в дозировке 1,739 мг/кг СВ кор-
ма оказывает положительное влияние на поедаемость, переваримость и усвоение питательных 
и минеральных веществ корма.

Исследования выполнены в соответствии с планом НИР на 2021–2023 гг. ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН 
(No 0761-2019-0005).
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