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РЕФЕРАТ  
Биологическое влияние хрома на организм сельско-
хозяйственных животных в первую очередь обуслов-
лено химической формой соединения и продолжи-
тельностью применения. Хром относится к важней-
шим ультрамикроэлементам, но его эссенциальная 
роль в организме была экспериментально доказана 
только во второй половине XX века. Кинетическая 

инертность ионов трехвалентного хрома не позволяет задействовать элемент во многих 
биохимических реакциях, в то же время, этот эффект обеспечивает пролонгацию кон-
кретных клеточных процессов, связанных с поступлением глюкозы в клетку. Среди 
наиболее часто применяемых кормовых добавок встречаются: ультрадисперсные или 
наночастицы оксида трехвалентного хрома, пиколинат, ацетат или пропионат хрома, 
комплексные соединения аминокислот с хромом. Вопросы регулирования их примене-
ния зависят от конкретной страны и установленных в ней потребностей в элементе и 
предельно допустимых концентраций содержания хрома в кормах и получаемой сель-
скохозяйственной продукции, а также от регламентирующей законодательной базы. По-
лученные в ряде экспериментов данные о последствиях дефицита хрома свидетельству-
ют о развитии толерантности к глюкозе, снижении скорости её клеточной утилизации и 
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замедлении энергетического обмена. Эффекты, наблюдаемые при введении в рацион 
крупного рогатого скота, дополнительных источников хрома выражаются в повышении 
переваримости сухого вещества, действии на активность пищеварительных ферментов, 
стимуляции видового разнообразия микробиоты рубца, увеличении удоя и т.д. Чаще 
всего схожие по дизайну экспериментальные работы, согласованы с критериями научно-
сти по воспроизводимости и повторяемости, а данные мeта-анализа и систематические 
обзоры по применению кормовых добавок хрома в молочном животноводстве подтвер-
ждают определенную долю их эффективности. Большинство описанных в данном обзоре 
работ выполнено за рубежом, что требует активизации в России как экспериментальных 
исследований, так и работ по корреляционному и регрессионному анализу взаимосвязи 
добавок хрома с показателями продуктивности молочных коров. 

ОБЩИЕ СВОЙСТВА СОЕДИНЕ-
НИЙ ХРОМА ПРИМЕНИТЕЛЬНО К 
ЖИВОТНОВОДСТВУ. Характер взаи-
модействия минеральных элементов 
(МЭ), с организмом во многом обуслов-
лен химической формой соединений 
[1,2,3]. Известно, что соединения хрома 
(Cr) имеют валентность 6+, 4+, 3+ и могут 
существовать в неорганической или орга-
нических формах. Например, шестива-
лентный хром (Сr6+), в виде триоксида 
(CrO3), солей хромовой кислоты (K2CrO4, 
Na2CrO4), дихроматов (K2Cr2O7) проявля-
ют токсические свойства для животных и 
растений. Эти соединения относятся к 
канцерогенам первого класса опасности с 
высоким мутагенным и тератогенным 
потенциалом [4]. В отличие от соедине-
ний трехвалентного хрома, они быстро 
проникают внутрь клеток, где подавляют 
поглощение кислорода митохондриями, 
снижают активность ферментов углевод-
ного обмена (например, альфа-
кетоглутарат дегидрогеназы), повышают 
интенсивность перекисного окисления 
липидов и т.д. [5] Биологическая доступ-
ность, наряду с поглощением, компенса-
цией или нейтрализацией токсичности 
соединений хрома в экологических систе-
мах подробно представлена в ряде обзо-
ров [4,6], а интерес к теме подтверждает-
ся их высокой цитируемостью. Повыше-
ние чувствительности измерительных 
приборов, рост их доступности и актив-
ное изучение роли металлов в биологиче-
ских науках привело к сепарации метал-
ломики в отдельную интегративную дис-
циплину [3].  

Во второй половине XX века была 

доказана эссенциальная роль трехвалент-
ного хрома (Cr3+) в метаболизме глюкозы 
и углеводном обмене в целом [7]. Подроб-
но об этом указано в большом числе ра-
бот, из которых можно выделить работу 
[8], описывающую продуктивность КРС 
при введении в рацион различных форм и 
доз хрома. Как известно [6,7,8], ионы Cr3+ 
кинетически инертны и редко использу-
ются в биологических системах, так как 
имеют низкую реактивность в связи ме-
талл–молекула. Ряд металлов увеличивает 
скорость процессов «сборки-разборки 
металлических ядер в ферментативных 
комплексах» и ускоряют ассоциацию-
диссоциацию субстратов [1]. Однако, ки-
нетическая инертность Cr задействована 
там, где необходимо замедлить ассоциа-
цию-диссоциацию субстратов, пролонги-
руя, таким образом, эффекты их взаимо-
действия [1,8].  

Понимание биологической роли Cr 
дало толчок к детальному изучению его 
влияния на организм сельскохозяйствен-
ных животных [9,10]. Накопленных дан-
ных хватило, чтобы в 2023 году группа 
ученых, провела мета-анализ применения 
пищевых добавок Cr в молочном живот-
новодстве [10]. Предварительно в выбор-
ку вошло 26 исследований, выполненных 
на молочных коровах. Анализ показал 
увеличение потребления сухих веществ 
на 0,72 кг в сутки и производства молока 
на 1,20 кг/день в опытных группах с до-
бавками Cr по сравнению с контролем 
[10]. Аминокислотная и метиониновая 
формы комплексов Cr увеличивали произ-
водство молока на 1,645 и 1,448 кг/день 
соответственно. При этом состав молока 
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оставался без изменений. Тест Эггера на 
предвзятость мета-анализа публикаций не 
был значимым [10].  

Цель данного обзора – рассмотреть 
эффекты применения добавок Cr3+ на ор-
ганизм крупного рогатого скота и оце-
нить его влияние на уровень активности 
пищеварительных ферментов, метаболи-
ты в крови, продуктивные качества жи-
вотных.  

1. ВОПРОСЫ НОРМИРОВАНИЯ 
ХРОМА В РАЦИОНАХ КРУПНОГО 
РОГАТОГО СКОТА 

По данным научных экспериментов, 
оптимальное содержание Cr для молоч-
ных коров: 0,50 мг Cr/кг массы тела для 
пропионата Cr [9], 24,9-28,0 мг Cr/гол в 
сутки для хлористого хрома [11]. Хром 
относится к группе элементов слабого 
накопления, поэтому его обычная концен-
трация в растениях составляет 0,4–0,6 мг/
кг, избыточным считается превышение 5 
мг/кг [12]. Что касается вопросов норми-
рования и рекомендаций по применению 
хрома в животноводстве, в большинстве 
стран, в том числе в России этот вопрос 
не регулируется на уровне рекомендаций, 
за исключением отдельных научных ра-
бот [9,10]. Поскольку хром относится к 
тяжелым металлам, законодательно регу-
лируются его предельно допустимые кон-
центрации (ПДК). Для этого есть актуаль-
ные гигиенические требования безопас-
ности пищевой ценности пищевых про-
дуктов, санитарно-эпидемиологические 
правила и нормы в том числе Техниче-
ский регламент Таможенного союза ТР 
ТС 021/2011 «О безопасности пищевой 
продукции». Начиная с 1987 года, по 
настоящее время ПДК для хрома состав-
ляет 0,50 мг/кг, без указания конкретных 
соединений, в то время как рекомендации 
относительно добавок сосредоточены на 
конкретном соединении его дозировке и 
периоде уместного применения.  

В целом, положительные физиолого-
биохимические реакции животных на 
добавки Cr, по-видимому, связаны как с 
изменением распределения энергии [13], 
так и с улучшением стрессоустойчивости 
[14,15]. В нескольких исследованиях 

утверждается, что Cr может подавлять 
воспаление у лактирующих коров, стиму-
лируя высвобождение белков теплового 
шока, способствуя выработке интерлей-
кина-10 и ингибируя деградацию полик-
лональных антител в условиях теплового 
стресса [15]. 

По данным [7] допустимая концентра-
ция Cr в рационе составляет 3000 мг/кг 
сухого вещества (СВ) для окисей Cr и 
1000 мг/кг СВ в форме хлоридов Cr Cr3+. 
Токсические эффекты Cr3+ описаны толь-
ко после его парентерального введения 
на экспериментальных животных. Гибель 
мышей наступала после введения 800 мг/
кг массы хлорида хрома (CrCl3) и 2290 
мг/кг ацетата хрома (III) (Cr (CH3COO)3) 
[16]. Дефицит Cr встречается редко, он 
проявляется в формировании толерантно-
сти к глюкозе, при этом в два раза замед-
ляется её утилизация из крови и энергети-
ческий обмен, что особенно остро и опас-
но для высокопродуктивных молочных 
коров [7,14].  

Таким образом, возрастает актуаль-
ность в исследовании применения доба-
вок Cr [14] в условиях интенсивного жи-
вотноводства, в периоды избыточного 
потребления энергии, теплового и других 
видах стресса у животных.  

2. ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
ВСАСЫВАНИЯ И МЕТАБОЛИЗМА 
Cr

3+
 В ОРГАНИЗМЕ ЖИВОТНЫХ 

Динамика пищеварения полигастрич-
ных животных, сложный ферментатив-
ный процесс с активным участием микро-
биоты [17]. Организация полноценного 
кормления молочных коров в первую 
очередь решает задачу сбалансированно-
го по соотношению питательных веществ 
рациона. Современные нормы позволяют 
оптимизировать систему кормления мо-
лочного скота, в динамике адаптируя его 
к конкретной фазе лактации или сухо-
стойному периоду, с учетом живой массы 
и продуктивности [18]. В ряде работ 
[19,20] показано влияние добавок Cr3+ на 
повышение концентрации летучих жир-
ных кислот (ЛЖК) и разнообразие микро-
биоты рубца в условиях теплового стрес-
са [19,20]. При этом прогнозирование 
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функции генов микробиома в группе с 
добавкой пиколината хрома (CrPic) вы-
явило усиление метаболических путей, 
связанных с синтезом и фиксацией угле-
рода у прокариот (p = 0,022); метаболиз-
мом крахмала и сахарозы (p = 0,045); био-
синтезом стрептомицина (p = 0,034) и 
флавоноидов (p = 0,046) [19].  

Механизм всасывания солей Cr3+ де-
тально не известен, но анализируя много-
численные данные авторы представляют 
его в обобщенном виде схемы на рисунке 
1.  

Рисунок 1 – Схема всасывания солей Cr3+ 
через пищеварительный тракт (GLUT4 – 

рецептор глюкозы).  

Практические опыты на лабораторных 
животных показывают, что основная 
часть Cr3+ поступает в организм путем 
пассивного параклеточного всасывания 
(рис. 1). Большая часть процесса прохо-
дит в тонком отделе из кишечника [21]. 

Для ионизированных форм Cr усвое-
ние происходит дозазависимо и ограниче-
но его электрохимическим градиентом в 
растворе. В механизме всасывания задей-
ствованы, по-видимому, как «водные по-
ры», так и ионные каналы в зависимости 

от формы соединений хрома. Солюбили-
зированный в воде Cr3+, как и некоторые 
другие ионы или небольшие молекулы, 
лучше перемещаются в межклеточное 
пространство, а оттуда в сеть капилляров 
[21]. Органические формы Cr3+ не иони-
зированы, предполагают, что их всасыва-
ние идет за счет эндоцитоза через плот-
ные соединения между энтероцитами. 
Молекулярный механизм действия и спе-
цифические биологические лиганды Cr 
остаются мало изученными [3].  

При этом в ряде работ, показано, что 
увеличение поступления Cr с кормами 
снижает его абсорбцию, что не исключает 
наличия специфических транспортёров 
для Cr или его органических соединений. 
Высказаны предположения о регуляции 
абсорбции Cr на уровне экспрессии. Одна 
из функций Cr3+ – усиление инсулиновой 
сигнализации и повышение чувствитель-
ности к ней клеток. Попав в кровоток, Cr 
циркулирует как в виде свободных ионов, 
так и связывается с трансферрином и/или 
альбумином [21]. Лучше всего изучены и 
описаны пути молекулярного действия 
через комплекс хрома с трансферрином 
(Cr-Tf), который подвергается эндоцито-
зу. Известно, что трансферрин обладает 
широкой селективностью по ряду катио-
нов и способен обратимо связывать как 
ионы железа, так и два эквивалента ионов 
металлов «с большим отношением заряда 
к ядру» [4,10,14]; причем сайты связыва-
ния на трансферрине общие для Fe3+ и 
Cr3+ [22]. Считается, что, в нормализован-
ной сыворотке крови крыс ионами железа 
занято только около 30-35% этих сайтов 
трансферрина (при его средней концен-
трации 45-55 мкмоль/л), оставляя значи-
тельное свободное место для связывания 
ионов хрома и других ионов с зарядами 
три плюс [4,17,22]. Стимуляция переноса 
комплекса Cr-Tf в клетку [23] идет через 
рецептор трансферрина «в ответ на вы-
брос инсулина» [22]. Повышение кислот-
ности среды до уровня рН 5,5 (благодаря 
эндосомальным буферам) увеличивает 
скорость связывания кинетически инерт-
ных ионов Cr3+, что делает возможным 
передачу хрома от трансферрина к апо-
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хромодулину [3]. Заполненный четырьмя 
ионами Cr апохромодулин меняет свою 
конформацию и называется 
«голохромомодулин» [24].  

В ответ на всасывание из тонкого от-
дела кишечника глюкозы, и повышение 
ее концентрации в крови, происходит 
«выброс инсулина из поджелудочной 
железы» [23]. С кровотоком, инсулин 
направляется к инсулинзависимым тка-
ням, где будет действовать через 
«рецепторы инсулина с внешней стороны 
мембраны», раньше, чем голохромомоду-
лин свяжется с внутренней частью рецеп-
тора инсулина и усилит его 
«тирозинкиназную активность» [23]. Вне-
клеточная (наружная) часть будет связана 
с инсулином, а внутренняя часть будет 
работать в качестве сигнала и катализато-
ра «для рецепторов глюкозы (GLUT4)», 
чтобы они поднялись из цитоплазмы пу-
тем экзоцитоза на поверхность клеточной 
мембраны и пропустили больше глюкозы 
в клетку. Хром в этой системе, благодаря 
своей инертности, замедляет диссоциа-
цию внешней части рецептора и инсули-
на, что пролонгирует действие гормона. 
При снижении концентрации глюкозы в 
крови, дополнительные рецепторы путем 
эндоцитоза обратно «уходят» в цитоплаз-
му [17,22,24]. Затем эндосома отделяется 
вместе с частью клеточной мембраны, 
комплекс апохроммодулина и хрома по-
падает в кровоток и фильтруется почками 
[22, 25].  

Таким образом, полученные результа-
ты доказывают, что хром активно участ-
вует в углеводном обмене: Cr3+ поступает 
в кровь путем «пассивного параклеточно-
го всасывания», связывается с трансфер-
рином и транспортируется в клетку, где 
включается с апохромодулин и превраща-
ется в «голохромомодулин», который, в 
свою очередь, регулирует активность ре-
цептора инсулина и усиливает сигнал 
«для рецепторов глюкозы (GLUT4)», что-
бы они пропустили больше глюкозы в 
клетку. По результатам нашего поиска 
участие хрома в путях катаболизма и ана-
болизма липидов и белков теоретически 
слабо обосновано и не подтверждено в 

эксперименте. Вероятно, наблюдаемые 
эффекты хрома связанные с изменением 
содержания метаболитов липидного и 
белкового обменов в крови опосредованы 
его участием именно в углеводном об-
мене через общие промежуточные мета-
болиты гликолиза и цикла трикарбоновых 
кислот с чем может быть связана его 
«интегральная роль» в организме.  

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ХРОМА В 
ОРГАНИЗМЕ  

Наиболее подробное описание по во-
просу распределения хрома в организме 
коров представлено в работе Кокорева В. 
и др. [26]. Авторами было проведено де-
тальное исследование на 18-месячных 
телках черно-пестрой породы, что стало 
основой схемы на Рис. 2. 

Наибольшее количество хрома обна-
ружено в костной – 75,97 мг (43%) и мы-
шечной – 47,49 мг (27%) тканях, а также в 
коже и шерстяном покрове – 36,73 мг 
(21%). В небольших количествах металл 
находится в жировой ткани – 6,43 мг 
(3%), печени - 2,6 мг (1%), рубце – 1,95 
мг (1%), тонком кишечнике – 1,74 мг 
(1%), в остальных тканях и органах – 4,68 
мг (3%) относительно всего содержания 
хрома в организме (194 мг или 100%). 
Таким образом, основная масса хрома 
(91%) располагается в костях, мышцах, 
кожном покрове с шерстью. Эксперимент 
выполнен при сенажном типе кормления, 
с фактическим потреблением хрома 5,43 
мг. Помимо этого, в балансовом опыте 
показано, что выделяется с фекалиями 5,2 
мг, видимое усвоение составляет – 0,23 
мг, истинное усвоение – 0,238 мг, выделе-
ние с мочой – 0,14 мг, «накапливается в 
теле» – 0,1 мг. Таким образом, через вы-
делительную и пищеварительную систе-
мы хром выходит из организма, усваива-
ются 1,8% организмом [26]. Другими ав-
торами подтверждены данные об относи-
тельно высоком содержании хрома в пе-
чени, щитовидной железе, надпочечниках 
и кишечнике [1,22].  

По данным исследований, выполнен-
ных на юге Турции для дойных коров [27] 
установлены следующие концентрации 
хрома: в крови 7,4±0,1 мкг/л, молоке 
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24,9±1,2 мкг/л, печени 127,3 мкг/кг, поч-
ках 76,5 мкг/кг. Для коров голштинской 
породы в Иране [28]: в сердечной мышце 
– 0,66-0,196 мг/кг, почках – 0,026-0,056 
мг/кг, печени 0,089-0,154 мг/кг, легких 
0,083-0,221 мг/кг, мышечной ткани 0,064-
0,189 мг/кг. На северо-западе Испании, в 
районах с высоким содержанием хрома в 
почвах (>1000 мг/кг) на телятах, показа-
но, что в печени содержится 17,9-158,0 
мкг/кг сырой массы, в почках 13,0-250 
мкг/кг сырой массы, в мышечной ткани 
содержание хрома оказалось ниже преде-
ла обнаружения [29]. В работе пакистан-
ских ученых [30], показано, что уровень 
Cr в крови значительно изменялся в тече-
ние года в пределах 0,021–0,132 мг/л−1, в 
октябре наблюдаемый уровень Cr в крови 
был низким по сравнению с июнем. Кон-
центрации Cr в молоке варьировались от 
0,014 до 0,04 мг/л− 1 с «минимальным 
уровнем» в октябре – декабре и самым 
высоким – летом и в начале осени (в июле 
– сентябре).  

Хром в рационах может влиять не 
только непосредственно на уровень соб-
ственно элемента в органах и тканях, но и 
на метаболизм других элементов. Это 
показано в эксперименте на КРС, малые 
дозы CrPic и ультрадисперсных частиц 
оксида хрома (УДЧCr2O3) повышают ме-
таболизм Fe, а большие – понижают [31-

Рисунок 2 – Распределение хрома (Cr3+) в организме.  

33].  
Применяемые в животноводстве до-

бавки Cr3+, в рекомендуемых концентра-
циях безопасны, ЛД50 для CrCl3 состав-
ляет 5000 мг/кг живой массы. В европей-
ской группе экспертов по добавкам и ве-
ществам, используемым в кормах для 
животных, указано, что максимальный 
рекомендуемый уровень потребления 
хрома на корову составляет до 8 мг/сут. в 
качестве безопасного уровня [34].  

4. СОДЕРЖАНИЕ ХРОМА В КОР-
МАХ И КОРМОВЫХ ДОБАВКАХ 
ДЛЯ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА 

Чаще всего, соединения Cr3+ в раци-
оне могут быть как в органической, так и 
неорганической форме [21]. Хуже всего 
усваиваются нерастворимые воде неорга-
нические соединения, например оксид, 
растворимые неорганические соединения, 
абсорбируются лучше, например CrCl3. 
Металл в составе органических молекул, 
таких как: никотинат, пропионат, метио-
нин, пиколинат, пивные дрожжи; счита-
ются ещё более доступным [1,2]. В целом, 
хром обладает низкой усвояемостью и 
всасыванием: до 25% в органической 
форме и от 0,5% до 3% в неорганической 
форме [35].  

До конца XX – начала XXI века не 
было конкретных требований по норми-
рованию элемента в рационах животных. 
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Отчасти это связано с отсутствием убеди-
тельных данных о его эссенциальной ро-
ли в организме, отчасти с ложнозавышен-
ной оценкой содержания его в кормах и 
рационах. Кроме того, дополнительные 
погрешности в анализ вносило отсутствие 
высокой чувствительности оборудования, 
загрязнение хромом во время сбора уро-
жая, отбора проб и подготовки образцов к 
лабораторному анализу [9,22]. Экспери-
менты, направленные на изучение по-
следствий дефицита металла в организме, 
были выполнены только в середине XX 
века. При недостатке организм отстает в 
росте, формируется толерантность к глю-
козе, замедляется её утилизация из крови, 
увеличивается уровень холестерола [7].  

До начала 1990-х годов считалось, что 
рационы крупного рогатого скота, обес-
печивают достаточный уровень для удо-
влетворения потребностей хрома. Однако 
исследования, проведенные в начале 1990
-х годов, показали, что добавки элемента 
могут улучшить продуктивность и сни-
зить заболеваемость телят, подвергшихся 
стрессу, добавки на поздних сроках бере-
менности и в период ранней лактации 
увеличивают выработку молока у дойных 
коров [9,22]. На данный момент, норми-
рование хрома во многом зависит от под-
хода к составлению рациона в конкрет-
ной стране. Так, в Соединенных Штатах, 
начиная с 2009 года, разрешено использо-
вать только пропионат хрома в качестве 
дополнительного источника элемента в 
рационах крупного рогатого скота – до 
0,5 мг Cr/ кг рациона [9]. В Белоруссии 
нормирование осуществляют исходя из 
0,5 мг/кг комбикорма для КРС и МРС 
молочного направления, для откорма при-
нимают 1,0 мг/кг [12]. Согласно Нацио-
нальному исследовательскому совету и 
Национальной академии наук, инженерии 
и медицины Бразилии [36], потребность 
телят в данном элементе не описана, и 
добавки должны производиться с исполь-
зованием только органических источни-
ков, поскольку неорганическая форма не 
усваивается. По данным Федерального 
исследовательского центра животновод-
ства – ВИЖ имени академика Л.К. Эрнста 

потребности дойных коров по микроэле-
ментам на 1 ЭКЕ (энергетическая кормо-
вая единица) учитывают железо, медь, 
цинк, кобальт, марганец, йод и не предпо-
лагают учета хрома [37].  

По данным исследований средняя 
концентрация Cr в зерновых культурах 
(пшеница, овес, ячмень, кукуруза) состав-
ляет 0,003-0,090 мг/кг СВ [9]. Средняя 
концентрация в зеленой массе растений 
от 0,155 мг/ кг для травяного сена до 
0,522 мг / кг для сена или сенажа люцер-
ны. Содержание в побочных продуктах 
переработки от 0,040 мг/кг для хлопковой 
шелухи до 1,222 мг/кг для свекловичного 
жома. Источники карбоната кальция в 
среднем содержат 6,79 мг Cr/ кг, кормово-
го фосфата 135,0 мг Cr/ кг [9]. Данные по 
содержанию хрома в кормах, полученных 
в Республике Удмуртия: зерносмесь 
0,44мг/кг, силос кукурузный 1,72 мг/кг, 
зеленная масса однолетних трав – 1,45 мг/
кг, сенаж 0,89 мг/кг, сено 1,41 мг/кг [38]. 

Гибалкина Н.И. отмечает, как опти-
мальное следующее содержание элемент 
при сенажном типе для телок: 6-9 мес – 
6,7 мг/день, 9-12 мес. – 9,9 мг/день, 12-15 
мес. – 7,3 мг/день и 15-18 мес. – 10,1 мг/
день [39]. 

5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДОБАВОК 
ХРОМА В КОРМЛЕНИИ КРУПНОГО 
РОГАТОГО СКОТА 

Понимание механизма действия хро-
ма, прогресс в аналитической точности и 
производительной мощности оборудова-
ния для микроэлементного анализа, при-
вели к активному изучению комплексов 
хрома в области молочного животновод-
ства. Потенциал их применения рассмат-
ривают, прежде всего, в целях увеличения 
молочной продуктивности и снижения 
различного рода стресса, в том числе теп-
лового. Изучается влияние [14] на потреб-
ление сухих веществ, состав молока [10], 
метаболитов крови, антиоксидантный 
статус, активность иммунной системы 
[14], инсулинорезистентность [13].  

В таблице 1 представлены конкретные 
эффекты добавок хрома, применяемых на 
телятах или молочных коровах в период с 
2017 по 2024 годы.  
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Таблица 1 - Эффекты применения добавок хрома в молочном животноводстве 

Источ-
ник 

Животное Форма Cr, доза Эффект 

31 

Телята 
n-не указано 

возраст – 9 мес, 
ж.м. – 220-225 кг 

d – не указано 

УДЧ Сr2О3 в дозировке 0,2 
мг/кг корма 

↑переваримость СВ на 6,9 % 
↑активности амилазы на 69,4 % 
↑активности протеаз на 31,4 % 

CrPic в дозировке 265,1 мг/
кг корма 

↑переваримость СВ на 12,7 % 
↑активности амилазы на 42,6% 
↑активности протеаз на 63,6% 

40 

Телята 
n=2, повторность 15 

возраст – 6 мес, 
ж.м. – 110-120 кг 

d – не указано 

НЧ Cr2O3 в дозировке 300 
мг/кг 

Биохимия крови: 
↑глюкозы на 10,6 % (0,6 моль/л) 
↓общего белка на 10,4% (9,9 г/л) 

↓активности АСТ на 8,5% (5 ед/л) 
↓холестерина на 20,3% (0,26 моль/л) 

↑триглицеридов на 14,3 % (0,03 ммоль/
л) 

Активность ферментов ЖКТ: 
Амилаза ↑ на 9-24% (0,41-2,19 ед/л) 

Протеазы ↑ на 46-65% (1,53-4,83 ед/л) 
Липазы ↑ на 14-36% (0,03-0,29 ед/л) 

36 

Телята 
n=24 

возраст – 8 дней, 
ж.м. – 39 кг 
d – 60 дней 

10% хрома + 90% цистеин, 
глютамин, глицин с ЗЦМ 4 

мг голову/день 

Прирост массы тела ↑ на 15,3% (6,2 кг) 
Среднесуточный привес ↑ на 14,9% (0,1 

кг/сут) 
Усвояемость сырого протеина ↑ на 14,8 

% (7,7%) 

10% хрома + 90% цистеин, 
глютамин, глицин с концен-

тратами 4 мг голову/день 

Прирост массы тела ↑ на 18,2% (7,6 кг) 
Среднесуточный привес ↑ на 18,6% 

(0,13 кг/сут) 
Усвояемость сырого протеина ↑ на 6,1 

% (2,9%) 

41 

Коровы (нетели за 3 
недели до отела) 

n=30 
возраст – не указан 
ж.м. – не указана 

d – не указано 

ацетат Cr 1 мл на голову в 
сутки 

За 100 дней лактации: 
↑ удоя на 7% (191 кг) 
↑МДБ на 3,1% (0,1%) 

↑ общего белка в крови на 4,6% (2,96 г/
л) 

↑ глюкозы в крови на 71,9% (5,75 
ммоль/л) 

За 305 дней лактации 
↑ удоя на 5,7% (368 кг) 

пропионат Cr 10 мг/голову в 
сутки 

За 100 дней лактации: 
↑ удоя на 9,4% (264 кг) 

↑общего белка в крови на 11,1% (7,62 г/
л) 

↑ глюкозы в крови на 23,5% (0,69 
ммоль/л) 

За 305 дней лактации 
↑ удоя на 6,5% (423 кг) 



Международный вестник ветеринарии, № 2, 2024г. 

 

220  

21 

Коровы (32±4 дня 
после отела) 

n=15 
возраст – не указан 
ж.м. – не указана 

d – 31 день 

пропионат Cr 10 мг/голову в 
сутки 

↑ удоя на 25,8% (13,3 кг/сут) 
↑ ЛЖК рубца на 24,6% (15,17 мм3) 

↑ видового разнообразия микробиоты 
рубца 

↑ МДА на 13,6% (0,71 нмоль/мл) 
↑ ОАС на 14% (2,32 ед/мл) 
↑ МПО на 7,6% (16,46 ед/л) 

↓ ФНО-α на 91,3% (129,81 пг/мл) 
↓ ИЛ-1β на 17,0% (98,21 пг/мл) 
↓ ИЛ-6 на 19,8% (41,61 пг/мл) 
↓ ИЛ-10 на 13,2% (12,19 пг/мл) 

34 

Коровы голштин-
ской породы 

n=50 
ж.м. – 560± 22 кг 
молочная продук-

тивность – 34± 3 кг/
сут d – 30 дней 

Контрольный рацион + 1 г 
хромметионина 0,1% хрома 

↑ удоя на 1,7% (0,5 кг/сут) 
↑МДБ на 3,7% (1,2 г/кг) 

↓общего белка в крови на 1,6% (0,11 г/
дл) 

↑глюкозы в крови на 0,9% (0,6 мг/дл) 
↑холестерола в крови на 0,7% (0,6 мг/

дл) 
↑хрома в крови на 68% (0,41 мкг/л) 

600 г шоколадных субпро-
дуктов + 1 г хромметионина 

0,1% хрома 

↑ удоя на 7,6% (2,2 кг/сут) 
↑МДБ на 10,4% (3,4 г/кг) 

↑общего белка в крови на 8,6% (0,59 г/
дл) 

↑глюкозы в крови на 8,5% (5,5 мг/дл) 
↑холестерола в крови на 8,6% (7,6 мг/

дл) 
↑триглицеридов в крови на 11% (1,2 мг/

дл) 
↑хрома в крови на 50% (0,30 мкг/л) 

400 г защищенных жиров + 
1 г хромметионина 0,1% 

хрома 

↑ удоя на 16,2% (4,7 кг/сут) 
↑МДБ на 7,3% (2,4 г/кг) 

↑общего белка в крови на 8,4% (0,58 г/
дл) 

↑глюкозы в крови на 8,7% (5,6 мг/дл) 
↑холестерола в крови на 20,7% (18,3 мг/

дл) 
↑триглицеридов в крови на 16,5% (1,8 

мг/дл) 
↑хрома в крови на 85% (0,51 мкг/л) 

500 г шоколадных субпро-
дуктов + защищенные жиры 

(1:1) + 1 г хромметионина 
0,1% хрома 

↑удоя на 9,7% (2,8 кг/сут) 
↑МДБ на 6,7% (2,2 г/кг) 

↑общего белка в крови на 7,4% (0,51 г/
дл) 

↑глюкозы в крови на 8,5% (5,5 мг/дл) 
↑холестерола в крови на 14,5% (12,8 мг/

дл) 
↑триглицеридов в крови на 9,2% (1,0 

мг/дл) 
↑хрома в крови на 85% (0,51 мкг/л) 

Таблица 1 - Эффекты применения добавок хрома в молочном животноводстве 

Примечание: ж.м. – живая масса, n – количество животных задействованных в экс-
пенрименте, УДЧ – ультрадисперсные частицы, НЧ – наночастицы, ЖКТ – желудочно-
кишечный трат, ЗЦМ – заменитель цельного молока, d – продолжительность экспери-
мента, ЛЖК – летучие жирные кислоты, МДА – малоновый диальдегид, ОАС – общая 
антиоксидантная способность, МПО – миелопероксидаза, ФНО-α – фактор некроза 
опухоли-α, ИЛ-1β – интерлейкин-1β, ИЛ-6 интерлейкин-6; ИЛ-10 – интерлейкин-10.  
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В молочном животноводстве, в том 
числе на телятах, чаще всего добавки хро-
ма применяют в следующих формах: нано
- или ультрадисперсных частиц оксидов 
(Cr2O3) [31,40], в виде пиколината [31], 
пропионата [21,41], ацетата Cr (CH3COO)3 
[41], хрома в комплексе с метионином 
[34] и некоторыми другими аминокисло-
тами [36]. В части выполненных работ 
исследуют готовые добавки, в части ра-
бот органические формы хрома получают 
самостоятельно [41]. При оценке потреб-
ления СВ и его переваримости отмечают 
либо уровень сопоставимый с контролем, 
либо увеличение данных показателей до 
15% от контроля. В работе на помесном 
крупном рогатом скоте с фистулами пока-
зано, что добавление CrPic не оказало 
существенного влияния на потребление 
СВ, количество перевариваемых пита-
тельных веществ, потребление перевари-
мого сырого протеина и усвояемость пи-
тательных веществ. Различные части со-
держимого рубца, а именно: дисперсный 
материал, клеточная фракция и внекле-
точная фракция не оказывали существен-
ного влияния на активность карбоксиме-
тилцеллюлозы, α-амилазы, ксиланазы, α-
глюкозидазы и β-глюкозидазы в содержи-
мом рубца при различных уровнях доба-
вок хрома. Показано, что добавление 0,5-
1,0 мг CrPic на кг СВ рациона не оказало 
влияния на метаболический профиль в 
рубце и активность ферментов у помес-
ных самцов крупного рогатого скота [42].  

Одна форма и доза соединения в соче-
тании с разным рационом может давать 
разные результаты по влиянию на актив-
ность пищеварительных ферментов: ами-
лазы, протеаз, липаз [31]. В отдельных 
работах показано влияние пропионата 
хрома на разнообразие микробиоты руб-
ца, количество летучих жирных кислот и 
показатели антиоксидантного статуса 
[21].  

Биохимические показатели крови, ис-
следуемые как контроль состояния здоро-
вья животного, изменяются относительно 
контроля без подтверждения или с под-
тверждением статистической значимости, 
при этом чаще всего остаются в пределах 

референтных интервалов характерных 
для вида указанных в работах ученых 
ФГБНУ «Федерального исследователь-
ского центра животноводства – ВИЖ 
имени академика Л.К. Эрнста» [43].  

Таким образом, полученные данные в 
работах последних лет [31,36] согласуют-
ся с данными, полученными ранее [44], 
сходятся с результатами мета-анализа 
[10] и подтверждают достоверное увели-
чение продуктивности молочных коров 
при введении в рацион добавок хрома, 
что является важным достижением в 
практике молочного животноводства.  

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Применение соединений трехвалент-

ного хрома в схожих по дизайну экспери-
ментальных работах, обобщающих систе-
матических обзорах и мeта-анализах по-
казывают определенную долю их эффек-
тивности в животноводстве. Большая до-
ля экспериментальных работ выполнена с 
использованием оксида трехвалентного 
хрома, ацетатом, пропионатом, пиколина-
том хрома и его комплексами с аминокис-
лотами (чаще метионином). Органиче-
ские соединения имеют значительное 
преимущество перед неорганическими 
формами, отчасти за счет более высокой 
всасываемости до 25% против 0,5-3% 
соответственно. Фундаментальная биохи-
мическая значимость хрома складывается 
из широкого диапазона влияния на раз-
ных уровнях. В системе пищеварения его 
действие повышает или понижает актив-
ность липаз, протеаз, амилазы, что зави-
сит от сочетания с рационом; оказывает 
влияние на метаболизм прокариотов и 
увеличивает разнообразие микробиома. 
На уровне клеточного метаболизма по-
дробно показано как благодаря продле-
нию контакта инсулина, с клеточным ре-
цептором, повышается эффективность 
утилизации глюкозы, что масштабируется 
на следующем этапе энергетического об-
мена. Опосредовано это влияет на белко-
вый и липидный обмен. Это прослежива-
ется по ряду показателей в биохимии кро-
ви (глюкоза, холестерин, триглицериды, 
общий белок и т.д.). Применение органи-
ческих комплексов хрома в период перед 
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отелом у коров увеличивает пред- и по-
слеродовое потребление сухого вещества 
и увеличивает показатели молочной про-
дуктивности. Чаще всего хорошие резуль-
таты дает его использование в целях 
борьбы со стрессом, за счет влияния на 
показатели иммунной и антиоксидантной 
систем. Хром в организме обнаружен 
повсеместно, особенно богаты им скелет-
ные и мышечные ткани, кожа и шерстный 
покров животных. При изучении влияния 
добавок хрома на обмен других макро- и 
микроэлементов показано, что CrPic и Zn 
являются синергистами; малые дозы 
CrPic и ультрадисперсные частицы окси-
да хрома (III) повышают метаболизм Fe, а 
большие - снижают. Для дальнейшего 
изучения перспектив применения добавок 
трехвалентного хрома, нами запланирова-
на большая серия опытов на КРС с целью 
оценки эффективности их применения в 
молочном животноводстве и возможной 
их рекомендации для нормирования в 
рационах лактирующих коров в Россий-
ской Федерации.  
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ABSTRACT 
The biological effect of chromium on the 

body of farm animals is primarily due to the 
chemical form of the compound and the du-
ration of use. Chromium is one of the most 
important ultramicroelements, but its essen-
tial role in the body was experimentally 
proven only in the second half of the 20th 
century. The kinetic inertness of the ions of 
three-valence chromium does not allow the 
element to be involved in many biochemical 
reactions, at the same time, this effect en-
sures the prolongation of specific cellular 
processes associated with the entry of glu-
cose into the cell. Among the most common-
ly used feed additives are: ultrafine or nano-
particles of trivalent chromium oxide, pico-
linate, acetate or propionate of chromium, 
complex compounds of amino acids with 
chromium. The issues of regulating their use 
depend on the specific country and the re-
quirements for the maximum permissible 
concentrations of chromium content in feed 
and agricultural products obtained, as well as 
on the regulatory legislative framework. Nu-
merous experimental data on the effects of 
chromium deficiency indicate the develop-
ment of glucose tolerance, a decrease in the 
rate of its cellular utilization and a slowdown 
in energy metabolism. The effects observed 
when additional sources of chromium are 
introduced into the diet of cattle are ex-
pressed in increasing the digestibility of dry 
matter, acting on the activity of digestive 
enzymes, stimulating the species diversity of 
the rumen microbiota, increasing milk yield, 
etc. The experimental data obtained and the 
results of the meta-analysis confirm a signif-
icant increase in the productivity of dairy 
cows with the introduction of chromium 
supplements into the diet, which is an im-
portant achievement in the practice of dairy 
farming. Most of the work described in this 
review was carried out abroad, which re-
quires intensification in Russia of both ex-
perimental research and work on correlation 
and regression analysis of the relationship 
between chromium supplements and produc-
tivity indicators of dairy cows.  
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