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Оценка эффективности мониторинга рH  
и руминации при контроле кормления коров
РЕЗЮМЕ

В исследовании сравниваются две технологии точного животноводства — ошейник 
SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, Израиль) и рубцовый болюс «Агробиотест» 
(ООО «Агробиотест», Россия) — для мониторинга физиологического состояния молоч-
ных коров. Эксперимент проводили на 10 коровах голштинской породы на базе фер-
мы КубГАУ. Рубцовый болюс продемонстрировал высокую точность (97,8%) в измере-
нии pH рубца, что критически важно для оценки кислотности и здоровья ЖКТ. Ошейник 
SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, Израиль) оказался более эффективным для 
отслеживания руминации (89,4%), что позволяет контролировать пищевое поведение. 
Комбинированное использование устройств повысило общую точность диагностики ме-
таболического статуса коров до 98,5%, обеспечивая более полную картину состояния 
животных. Выявлена умеренная корреляция (r = 0,73) между активностью руминации 
и уровнем pH, что подтверждает взаимосвязь пищевого поведения и метаболических 
процессов. Исследование подтверждает, что интеграция данных от разных сенсоров 
(ошейников и болюсов) позволяет повысить эффективность ранней диагностики мета-
болических нарушений и оптимизировать рационы. Полученные результаты открывают 
перспективы для создания цифровых двойников животных, что способствует развитию 
точного животноводства.

Ключевые слова: молочные коровы, акселерометры, болюсы, ошейники для монито-
ринга, цифровое животноводство, классификация поведения
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Evaluation of the effectiveness of pH and 
rumination monitoring in cow feeding control
ABSTRACT

The study compares two technologies of precision animal husbandry — the SCR Heatime 
collar (Allflex Livestock Intelligence, Israel) and the “Agrobiotest” bolus (“Agrobiotest” LLC, 
Russia) — for monitoring the physiological state of dairy cows. The experiment was conducted 
on 10 Holstein cows at the KubSAU farm. The cicatricial bolus demonstrated high accuracy 
(97.8%) in measuring the pH of the scar, which is critically important for assessing the acidity 
and health of the gastrointestinal tract. The SCR Heatime collar (Allflex Livestock Intelligence, 
Israel) proved to be more effective for tracking rumination (89.4%), which allows monitoring 
eating behavior. The combined use of the devices increased the overall accuracy of diagnosing 
the metabolic status of cows to 98.5%, providing a more complete picture of the animals’ 
condition. A moderate correlation (r = 0.73) was found between the rumination activity and the 
pH level, which confirms the relationship between eating behavior and metabolic processes. 
The study confirms that the integration of data from different sensors (collars and boluses) 
makes it possible to increase the effectiveness of early diagnosis of metabolic disorders and 
optimize diets. The results obtained open up prospects for the creation of digital animal twins, 
which contributes to the development of precision animal husbandry.

Key words: dairy cows, accelerometers, boluses, monitoring collars, digital animal 
husbandry, behavior classification
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Введение/Introduction
Современное молочное животноводство актив-

но использует технологии точного животновод-
ства (Precision Livestock Farming, PLF) для повы-
шения продуктивности, оптимизации управления 
стадом и минимизации экономических и эколо-
гических затрат  [1]. PLF включает автоматизиро-
ванные системы мониторинга, которые собирают 
данные о физиологических и поведенческих пара-
метрах животных в реальном времени, обеспечи-
вая раннюю диагностику нарушений и корректи-
ровку производственных процессов [2].

Современный агропромышленный комплекс 
России обладает значительными резервами для 
повышения эффективности сельскохозяйствен-
ного производства  [3–7]. Для реализации это-
го потенциала необходима системная модерни-
зация технологической базы, предполагающая 
внедрение автоматизированных систем управле-
ния производственными процессами, цифровых 
платформ для мониторинга и анализа данных, ин-
теллектуальных систем поддержки принятия ре-
шений на основе методов искусственного интел-
лекта [8].

Как показывают исследования, наблюдаемая 
трансформация АПК сопровождается последо-
вательной цифровизацией основных производ-
ственных процессов и внедрением интеллектуаль-
ных систем поддержки принятия решений [9–12].

Одним из ключевых аспектов является контроль 
кормления и рационов, напрямую влияющих на 
здоровье рубца, продуктивность и общее благо-
получие коров [13–16].

Нарушения кислотно-щелочного баланса руб-
ца, такие как субклинический ацидоз рубца (да-
лее  — СКАР), вызванные несбалансированными 
рационами с высоким содержанием концентра-
тов, могут снижать надои и повышать риск мета-
болических заболеваний [17].

Для мониторинга состояния коров приме-
няются различные устройства. Ошейники, та-
кие как SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, 
Израиль), оснащенные трехосевыми акселеро-
метрами, эффективно отслеживают руминацию 
и двигательную активность [18]. Данные о време-
ни и интенсивности руминации коррелируют с по-
треблением сухого вещества и качеством корма, 
что позволяет оптимизировать состав рационов и 
выявлять отклонения в поведении  [2]. Рубцовые 
болюсы (например, «Агробиотест», Россия) из-
меряют pH, температуру и моторику рубца, пре-
доставляя уникальную информацию о состоянии 
пищеварительной системы. К примеру, снижение 
pH ниже 5,8 указывает на риск СКАР, что требует 
немедленной корректировки рациона  [17]. В от-
личие от ошейников, болюсы обеспечивают пря-
мой мониторинг внутренней среды, что делает их 
незаменимыми для диагностики метаболических 
нарушений [19].

Несмотря на широкое применение этих тех-
нологий, их сравнительная эффективность и 

потенциал интеграции остаются недостаточно 
изученными. Ошейники и болюсы имеют разные 
принципы действия и точки приложения: первые 
фокусируются на внешнем поведении, вторые — 
на физиологических процессах [20].

Комбинированный подход, объединяющий 
данные руминации и pH, может повысить точность 
диагностики и способствовать созданию цифро-
вых двойников — виртуальных моделей животных, 
интегрирующих многопараметрические данные 
для прогнозирования здоровья и продуктивно-
сти [21]. Такие модели, основанные на алгоритмах 
машинного обучения, позволяют фермерам при-
нимать обоснованные решения, минимизируя ри-
ски и повышая эффективность производства.

Цифровые двойники животных представля-
ют собой динамические модели, которые обнов-
ляются в реальном времени на основе данных от 
систем мониторинга, таких как ошейники и болю-
сы [22]. Эти устройства собирают информацию о 
руминации, pH рубца, температуре и двигатель-
ной активности, создавая основу для построения 
виртуальных копий [23]. Например, данные о сни-
жении pH ниже 5,8, зафиксированные болюсом, 
могут быть использованы для моделирования ри-
ска СКАР, а информация о руминации от ошейни-
ка помогает прогнозировать потребление корма и 
корректировать рационы. Интеграция этих данных 
через машинное обучение позволяет создавать 
точные цифровые копии, которые отражают фи-
зиологическое состояние животного, предсказы-
вают потенциальные проблемы и предлагают оп-
тимальные решения для управления стадом [21].

Такой подход открывает новые возможности 
для автоматизации и повышения эффективности 
молочного производства.

Цели исследования  — оценка эффективности 
ошейников и рубцовых болюсов в контроле корм-
ления, изучение корреляции между руминацией и 
pH, а также разработка рекомендаций по интегра-
ции данных для управления стадом.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент проводили на 10 коровах гол-

штинской породы (1–2-й лактаций, средняя про-
дуктивность 32 кг/день) с декабря 2024 г. по март 
2025 г. на животноводческой ферме Кубанского 
государственного аграрного университета (КубГАУ, 
Краснодарский край, Россия).

Все коровы имели одинаковый физиологиче-
ский статус, содержались в одной группе и полу-
чали унифицированный рацион, сбалансирован-
ный по питательным веществам для лактирующих 
коров, чтобы минимизировать вариабельность 
условий. Все процедуры, связанные с использо-
ванием животных в исследовании, были одобре-
ны Этической комиссией Федерального госу-
дарственного бюджетного научного учреждения 
«Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ» (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, г. Москва, Россия).
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Исследование проводили в соот-
ветствии с международными норма-
ми и руководящими принципами об-
ращения с сельскохозяйственными 
животными1.

Для оценки влияния разных типов 
рационов применяли: 1) высококон-
центрированный рацион (60% концен-
тратов); 2) высоковолокнистый раци-
он (30% концентратов) и 3) базовый 
(контрольный) рацион (40% концен-
тратов).

Каждая корова была оснащена 
ошейником SCR Heatime (Allflex Live
stock Intelligence, Израиль) с трехо-
севым акселерометром (частота дис-
кредитации 10 Гц, RFID 134,2  кГц, 
беспроводная связь 2,4 ГГц) для ре-
гистрации движений головы и руб-
цовым болюсом «Агробиотест» (ООО 
«Агробиотест», Россия) с трехосевым 
акселерометром, датчиками темпе-
ратуры и рН (частота сбора данных 
10  Гц, передача данных на 868 МГц) 
для мониторинга жвачки и моторики 
рубца.

Для оснащения животных ошейни-
ки надевали на шею (рис. 1а) с учетом 
комфорта коров, а болюсы вводили в 
рубец (рис. 1б) с помощью специаль-
ного аппликатора под ветеринарным 
контролем.

Болюсы «Агробиотест» калибровались перед 
установкой с использованием буферных раство-
ров pH 4,0 и 7,0 (рис. 2а), а также эталонного тер-
мометра для температуры. Для проверки точности 
измерения pH использовали эталонный pH-метр 
OHAUS Aquasearcher AB23PH-F, Ohaus  Corp., США 
(рис. 2б).

Погрешность измерения pH составляет  ± 0,2 
до 90 дней эксплуатации и  ±  0,4 до 150 дней экс-
плуатации. Ошейники SCR Heatime не требовали 
дополнительной калибровки в ходе эксперимен-
та, так как их акселерометр калибруется произво-
дителем. Конструкция болюса разработана таким 
образом, чтобы предотвратить засорение датчи-
ка pH кормовыми массами в желудке, обеспечи-
вая высокую точность измерений.

Эталонные данные с ошейников, а также дан-
ные с болюсов собирали непрерывно, синхрони-
зировали по временным меткам с учетом часовых 
интервалов. Поведение животных (руминацию, 
кормление, отдых) наблюдал персонал в течение 
10 часов ежедневно (с 08:00 до 18:00) на протя-
жении 120 дней для создания эталонного набора 
данных, что соответствует сервис-периоду. После 
того как устройства были установлены, данные с 
них передавали на локальный сервер фермы, где 
происходила предварительная обработка данных: 

1 Директива от 22.09.2010 № 2010/63/EU Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых  
в научных целях.

а) установка ошейников
б) имплантация болюса

a) installation of collars
b) bolus implantation

Рис. 1. Установка ошейников и имплантация болюсов
Fig. 1. Installation of collars and implantation of boluses

Рис. 2. Оборудование для проверки точности измерения датчиков pH 
и температуры: а) калибровка pH метра: 1 — болюс, 2 — пластиковая тара, 
3 — калибровочный раствор; б) процесс исследования: 1 — болюс,  
2 — измерительный шейкер «ЭКРОС-6410»
Fig. 2. Equipment for verifying the accuracy of pH and temperature sensors: 
a) pH meter calibration: 1 — bolus, 2 — plastic container, 3 — calibration 
solution; b) testing process: 1 — bolus; 2 — measuring shaker “EKROS-6410”

 

 

а)  б) 

синхронизация временных меток, фильтрация 
шумов и сегментация сигналов. Болюсы «ООО 
“Агробиотест”» поддерживают автоматическую 
синхронизацию с программами управления ста-
дом других производителей.

Для анализа применяли классификатор «слу-
чайного леса» (библиотека scikit-learn, Python) с 
расчетом метрик точности, прецизионности, пол-
ноты и F1-оценки с 10-кратной перекрестной про-
веркой.

Выбросы в данных обрабатывались на этапе 
предварительной обработки — фильтрация с ис-
пользованием медианного фильтра и удаление 
значений за пределами 3σ от среднего. Это затро-
нуло менее 5% данных, обеспечивая чистоту на-
бора для анализа.

Корреляцию между руминацией и pH оценива-
ли с помощью коэффициента Пирсона, статисти-
ческую значимость различий определяли парным 
t-тестом с уровнем значимости p < 0,05.

Точность классификации рассчитывалась как:

где TP — истинно положительные, TN — истин-
но отрицательные, FP  — ложно положительные, 
FN — ложно отрицательные предсказания.
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F1-оценка определялась как:

где 	 Precision = TP / (TP + FP), 
	 Recall = TP / (TP + FN).

Статистические различия между 
устройствами оценивали с помощью 
парного t-теста (p < 0,05).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для оценки согласованности между 

колебаниями значений руминации и 
pH коров были сравнены их колебания 
в двухчасовых диапазонах. Выявили, 
что во временном диапазоне от 8:00 
до 14:00 у животных стабильно повы-
шается pH. Одновременно с этим на-
блюдаются наибольшие колебания 
значений руминации. Во временном 
диапазоне с 16:00 по 20:00 наблюда-
ется одновременное снижение pH и 
руминации животных.

Графическое изображение резуль-
татов представлено на рисунке 3.

Болюс «Агробиотест» (ООО «Агробиотест», Рос-
сия) продемонстрировал высокую точность в мо-
ниторинге pH рубца (97,8%), тогда как ошейник 
SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, Изра-
иль) показал точность 89,4% для оценки румина-
ции, как показано в таблице 1.

Комбинированный подход, интегрирующий 
данные обоих устройств, повысил общую точ-
ность диагностики метаболического статуса ко-
ров (в частности, выявления риска СКАР) до 98,5%, 
подтверждая их взаимодополняющий характер.

Анализ данных показал, что среднее время ру-
минации составило 445,5 мин/день, а средний pH 
рубца — 6,14 (табл. 2).

Эпизоды снижения pH ниже 5,8, указывающие 
на риск СКАР, наблюдали при высококонцентрат-
ном рационе (60% концентратов), снижая pH до 
5,7 и руминацию до 420 мин/день, тогда как вы-
соковолокнистый рацион (30% концентратов) по-
вышал pH до 6,4 и руминацию до 480 мин/день 
(табл. 3).

Динамика pH и руминации за сутки представ-
лена на рисунке 4, где видно, что снижение pH 
ниже 6,0 часто совпадало с уменьшением руми-
нации (< 20 мин/час), особенно после кормле-
ния кормосмесью с высоким содержанием кон-
центратов.

Сопоставление данных проводили для 10 ко-
ров, выбирая значения pH от болюса за каждый 
час (например, 08:00, 09:00) и соответствующие 
значения руминации от ошейника за тот же час. 
Пример: для коровы 1 в 08:00 pH составил 6,2, 
руминация  — 30 мин/час; в 12:00 pH снизился 
до 5,8, руминация  — 10 мин/час. Коэффициент 

Рис. 3. Сравнение динамики между колебаниями значений руминации  
и pH коров
Fig. 3. Comparison of dynamics between fluctuations in rumination and pH 
values of cows
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Таблица 1. Сравнение точности мониторинга румина-
ции ошейником SCR Heatime и болюсом «Агробиотест»
Table 1. Comparison of the accuracy of rumination 
monitoring with the SCR Heatime collar and the 
“Agrobiotest” bolus

Метрика
Ошейник  

SCR Heatime, 
%

Болюс  
«Агробио-

тест», %

Комбиниро-
ванный  

подход, %

Точность 89,4 97,8 98,5

Прецизионность 88,0 96,5 97,2

Полнота 90,2 98,0 98,8

F1-оценка 89,1 97,2 98,0

Примечание: данные основаны на анализе классификатора 
случайного леса с 10-кратной перекрестной проверкой.

Таблица 2. Усредненные данные руминации и pH
Table 2. Average rumination and pH data

Корова
Среднее время 

руминации,  
мин/день

Средний 
pH  

рубца

Коэффициент 
корреляции 

Пирсона

1 450 6,2 0,75

2 430 6,0 0,68

3 460 6,3 0,80

4 440 6,1 0,72

5 455 6,2 0,78

6 425 5,9 0,65

7 465 6,4 0,82

8 435 6,0 0,70

9 450 6,2 0,76

10 445 6,1 0,73

Среднее 445,5 6,14 0,74

Примечание: данные руминации и pH усреднены по часовым 
интервалам. Корреляция рассчитана для каждого животного с 
учетом синхронизированных временных меток.
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Таблица 3. Влияние рационов на pH и руминацию
Table 3. Effect of diets on pH and rumination

Рацион Доля  
концентратов, %

Средний  
pH  

рубца

Время  
руминации,  

мин/день

СКАР  
(pH < 5,8)

Базовый (контроль) 40 6,2 450 Нет

Высококонцентратный 60 5,7 420 Да

Высоковолокнистый 30 6,4 480 Нет
Примечание: данные рассчитаны на основе массива данных и литературы с учетом 

влияния рационов на pH и руминацию.

Рис. 4. Динамика pH и руминации за сутки (n = 10)
Fig. 4. Dynamics of pH and rumination per day (n = 10)

корреляции Пирсона между руминацией и pH 
варьировал от 0,65 до 0,82 (среднее 0,73), ука-
зывая на умеренную связь между качеством ра-
циона и пищеварением (табл. 2).

Статистически значимые различия (p  <  0,05) 
наблюдались между базовым и высококонцен-
тратным рационами.

Болюс «Агробиотест» (ООО «Агробиотест», Рос-
сия) показал превосходство в мониторинге pH 
рубца (точность 97,8%), что делает его ключевым 
инструментом для диагностики СКАР, тогда как 
ошейник SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, 
Израиль) оказался более эффективным для оцен-
ки руминации (точность 89,4%). Комбинированный 
подход, интегрирующий данные обоих устройств, 
повысил общую точность диагностики метаболи-
ческого статуса коров до 98,5%, что подчеркивает 
их взаимодополняющий характер и согласуется с 
выводами Нортон и др. [2].

Данные из файла «Массив данных.xlsx» под-
тверждают, что снижение pH ниже 6,0 совпадает 
с уменьшением руминации, особенно при высо-
коконцентратных рационах (60% концентратов), 
где pH падал до 5,7, а руминация снижалась до 
420  мин/день. Это требует корректировки доли 
волокна в рационе для поддержания здоровья 
рубца. Интеграция данных способствует созда-
нию цифровых двойников, прогнозирующих здо-
ровье и продуктивность животных, что отмечено в 
работе Чжан и др. [21].

Сравнение с другими исследованиями выяви-
ло как схожие, так и отличающиеся результаты. 
Например, исследование Антанайтис и др. [24] по-
казало, что использование рубцовых болюсов для 

мониторинга pH демонстри-
рует точность около 95%, что 
близко к полученным в насто-
ящем исследовании  — 97,8%. 
Однако в их работе корреля-
ция между pH и руминацией 
была ниже (r = 0,62 против дан-
ного r  =  0,73), что может быть 
связано с различиями в рацио
не и используемых устрой-
ствах (они применяли болю-
сы SmaXtec). Это указывает 
на то, что «Агробиотест» (ООО 
«Агробиотест», Россия) может 
быть более чувствительным к 
изменениям, связанным с ру-
минацией.

В то же время Биккер и 
др.  [25] изучали влияние вы-
сококонцентратных рационов 
на pH рубца и обнаружили бо-
лее значительное снижение pH 
(до 5,5) при доле концентратов 
65% по сравнению с авторским 
значением 5,7 при 60% кон-
центратов. Это различие мо-
жет быть обусловлено более 

длительным периодом кормления высококонцен-
тратным рационом в их исследовании (4 недели 
против нашего 2-недельного периода), что при-
вело к более выраженному ацидозу. Кроме того, 
их исследование не включало мониторинг руми-
нации, что ограничивает возможность прямого 
сравнения с данными авторов.

Еще одно исследование, проведенное Ной
бауэр и др. [26], выявило, что ошейники, подоб-
ные SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, 
Израиль), обеспечивают точность мониторин-
га руминации на уровне 87%, что сопоставимо 
с 89,4% авторов. Однако они отметили, что точ-
ность может снижаться при высокой двигатель-
ной активности коров, чего авторы не наблюда-
ли, возможно, из-за более спокойных условий 
содержания на ферме КубГАУ. Эти результаты 
подчеркивают важность учета условий экспери-
мента при интерпретации данных.

Полученные данные поднимают вопрос о дол-
говременной стабильности устройств. Болюсы, 
такие как «Агробиотест» (ООО «Агробиотест», 
Россия), требуют калибровки каждые 6 меся-
цев для поддержания точности, тогда как ошей-
ники SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, 
Израиль) более устойчивы к внешним условиям, 
но могут быть подвержены износу при длитель-
ном использовании.

Интеграция данных через машинное обучение, 
как в данном исследовании, позволяет не только 
повысить точность диагностики, но и выявить пат-
терны, которые могут быть использованы для ав-
томатизации управления стадом, включая коррек-
тировку рационов в реальном времени.



179399 (10)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Выводы/Conclusions
Исследование подтвердило эффективность ис-

пользования ошейника SCR Heatime (Allflex Live
stock Intelligence, Израиль) и рубцового болюса 
«Агробиотест» (ООО «Агробиотест», Россия) для 
мониторинга состояния молочных коров.

Точность мониторинга pH рубца болюсом «Агро
биотест» составила 97,8%, что делает его надеж-
ным инструментом для диагностики SARA. Ошейник 
SCR Heatime показал точность мониторинга руми-
нации на уровне 89,4%. Комбинированный подход 
увеличил общую точность до 98,5%, демонстрируя 
преимущества интеграции данных. Средний коэф-
фициент корреляции Пирсона между руминацией 
и pH составил 0,73, указывая на умеренную связь 

между этими параметрами. Высококонцентратный 
рацион с 60% концентратов снизил pH рубца до 5,7 
и время руминации до 420 мин/день, вызывая риск 
СКАР при pH ниже 5,8. Напротив, высоковолокни-
стый рацион с 30% концентратов повысил pH до 6,4 
и руминацию до 480 мин/день, способствуя здоро-
вью рубца. Среднее время руминации составило 
445 мин/день, а средний pH рубца — 6,1, что соот-
ветствует нормальным физиологическим показате-
лям при базовом рационе с 40% концентратов.

Полученные результаты подчеркивают важ-
ность интеграции данных для точного контро-
ля состояния коров и оптимизации рационов, что 
может снизить риск метаболических нарушений и 
повысить продуктивность.
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