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Abstract. The article presents the results of a long-term assessment of the effects of climatic factors 
on phenological adaptation, yield structure formation, and productivity of spring rapeseed (Brassica napus 
L.) genotypes under the conditions of Northern Kazakhstan, characterized by high interannual variability 
of the hydrothermal regime. The aim of the study was to identify patterns of yield potential realization and 
adaptive responses of rapeseed plants depending on temperature conditions and moisture availability during 
the growing season, as well as to determine promising genotypes for breeding purposes. It was established 
that weather conditions have a significant impact on the progression of phenological stages, yield structure 
components, and overall productivity. The most environmentally sensitive trait was seed weight per plant, 
with the coefficient of variation reaching up to 55% in certain years, indicating high phenotypic plasticity. In 
contrast, thousand-seed weight showed relative stability (V < 12 %), confirming its predominantly genetic 
determination and breeding value as a stable component of yield. Average yield varied widely among years, 
ranging from 11.7 to 81.7 c/ha, reflecting a pronounced genotype × environment interaction. Correlation 
analysis revealed strong positive relationships between yield and indices of stability and stress tolerance (r = 
0.70–0.74), confirming their high informativeness for assessing the adaptive potential of breeding material. As 
a result, the genotypes NPSR0607, Mirko, Hidalgo, Ordezh, and Krasnodarsky-3 were identified as combining 
high ecological plasticity, resistance to abiotic stresses, and stable yield formation under contrasting climatic 
conditions. The obtained results are of considerable scientific and practical importance and can be used to 
improve methodological approaches in spring rapeseed breeding aimed at enhancing adaptability and yield 
stability under ongoing climate change and increasing aridization of agroecosystems in Northern Kazakhstan.
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Аннотация. Мақалада Солтүстік Қазақстан жағдайында гидротермиялық режимнің жылдар 
бойынша жоғары өзгергіштігімен сипатталатын климаттық факторлардың жаздық рапс (Brassica 
napus L.) генотиптерінің фенологиялық бейімделуіне, өнімділік элементтерінің қалыптасуына және 
өнімділігіне әсерін көпжылдық бағалау нәтижелері ұсынылған. Зерттеудің мақсаты вегетациялық 
кезеңдегі температуралық жағдайлар мен ылғалмен қамтамасыз етілуге байланысты рапс өсімдіктерінің 
өнімдік әлеуетін жүзеге асыру заңдылықтары мен бейімделу реакцияларын анықтау, сондай-ақ 
селекциялық практика үшін перспективалы генотиптерді іріктеу болды. Ауа райы жағдайлары 
фенологиялық фазалардың өтуіне, өнім құрылымының элементтеріне және өнімділік деңгейіне елеулі 
әсер ететіні анықталды. Қоршаған орта факторларына ең сезімтал көрсеткіш ретінде бір өсімдіктен 
алынатын тұқым массасы белгіленді, оның вариация коэффициенті жекелеген жылдары 55 %-ға дейін 
жетіп, белгінің жоғары фенотиптік пластикалығын көрсетті. Сонымен қатар, 1000 тұқым массасы 
салыстырмалы тұрақтылықпен (V < 12 %) сипатталып, оның негізінен генетикалық шартталуын және 
өнімділіктің тұрақты компоненті ретіндегі селекциялық маңызын растады. Жылдар бойынша орташа 
өнімділік 11,7–81,7 ц/га аралығында айтарлықтай ауытқып, «генотип × орта» өзара әрекеттесуінің 
айқын көрінісін көрсетті. Корреляциялық талдау өнімділік пен тұрақтылық және төзімділік индекстері 
арасында тығыз оң байланыстардың (r = 0,70–0,74) бар екенін анықтап, олардың селекциялық 
материалдың бейімделу әлеуетін бағалаудағы жоғары ақпараттылығын дәлелдеді. Зерттеу нәтижесінде 
климаттық жағдайлары контрастты жылдары жоғары экологиялық пластикалылықты, абиотикалық 
стресс факторларына төзімділікті және тұрақты өнім қалыптастыру қабілетін үйлестіретін НПСР0607, 
Mirko, Хидалго, Ордеж және Краснодарский-3 үлгілері бөлініп алынды. Алынған нәтижелер ғылыми 
және практикалық тұрғыдан маңызды болып табылады және климаттың өзгеруі мен Солтүстік 
Қазақстан агроэкожүйелерінің аридизациясы жағдайында жаздық рапс селекциясының әдістемелік 
тәсілдерін жетілдіруде пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: жаздық рапс, пластикалық, тұрақтылық, өнімділік, стресске төзімділік индексі, 
стресске тұрақтылық
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Аннотация. В статье представлены результаты многолетней оценки влияния климатических 
факторов на фенологическую адаптацию, формирование элементов продуктивности и урожайность 
генотипов ярового рапса (Brassica napus L.) в условиях Северного Казахстана, характеризующихся 
высокой межгодовой изменчивостью гидротермического режима. Целью исследования являлось 
выявление закономерностей реализации продуктивного потенциала и адаптивных реакций растений 
рапса в зависимости от температурных условий и влагообеспеченности вегетационного периода, а 
также определение перспективных генотипов для селекционной практики. Установлено, что погодные 
условия оказывают существенное влияние на прохождение фенологических фаз, элементы структуры 
урожая и уровень урожайности. Наиболее чувствительным к воздействию факторов среды показателем 
оказалась масса семян с растения, коэффициент вариации которой в отдельные годы достигал 55 %, 
что свидетельствует о высокой фенотипической пластичности признака. В то же время масса 1000 
семян характеризовалась относительной стабильностью (V < 12 %), подтверждая её преимущественно 
генетическую обусловленность и селекционную значимость как стабильного компонента урожайности. 
Средняя урожайность по годам варьировала в очень широком диапазоне – от 11,7 до 81,7 ц/га, отражая 
выраженное взаимодействие «генотип × среда». Корреляционный анализ показал наличие тесных 
положительных связей урожайности с индексами устойчивости и стабильности (r = 0,70–0,74), что 
подтверждает их высокую информативность при оценке адаптивного потенциала селекционного 
материала. В результате исследований выделены образцы НПСР0607, Mirko, Хидалго, Ордеж и 
Краснодарский-3, сочетающие высокую экологическую пластичность, устойчивость к абиотическим 
стрессам и стабильное формирование урожая в контрастных по погодным условиям годах. Полученные 
результаты имеют важное научное и практическое значение и могут быть использованы для 
совершенствования методических подходов к селекции ярового рапса, направленных на повышение 
адаптивности и устойчивости сортов в условиях усиливающихся климатических изменений и 
аридизации агроэкосистем Северного Казахстана.

Ключевые слова: яровой рапс, пластичность, стабильность, урожайность, индекс толерантности 
к стрессу и устойчивости к стрессу
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Введение.
Климатические изменения, сопровождающиеся ростом температур, изменением характера 

осадков и учащением засух, значимо влияют на продуктивность сельскохозяйственных культур. Для 
рапса (Brassica napus L.) адаптация к таким стрессам – ключевой фактор устойчивого производства 
[Yang и др., 2014: 793–801]. Важными индикаторами адаптивного отклика являются фенологические 
параметры, такие как продолжительность фаз «всходы – цветение» и «цветение – созревание», которые 
тесно связаны с температурным и гидротермическим режимами и определяют урожайность [Han и др., 
2021: 39].

Однако пластичность периодов цветения и созревания рапса, отражающая характер генотип х 
среда (GхE) взаимодействия, до настоящего времени изучена недостаточно [Putterill и др., 2004: 363–
373]. Установлено, что продолжительность вегетационного периода рапса определяется комплексным 
воздействием экологических факторов, прежде всего освещённости, влагообеспеченности и 
температурного режима [Bouché и др., 2016: 1167–1171]. При этом погодные условия в значительной 
степени формируют сроки прохождения основных фенологических фаз [Tен et al., 2025: 4], тогда как 
количество и распределение осадков по вегетации оказывают неоднозначное влияние на фенологические 
и морфологические процессы, что обусловлено региональными особенностями условий выращивания 
культуры [Zhao и др., 2022: 24]. В условиях меняющегося климата изучение GхE-взаимодействия 
приобретает особое значение для оценки адаптивного потенциала [Zhang и др., 2013: 77–88]. 
Показано, что для рапса оно влияет не только на урожайность, но и на качество продукции [Ошергина 
и др., 2025: 215–224], причём температурные и климатические факторы вносят значительный вклад 
в фенотипические различия [Liu и др., 2021: 1262–1275]. Хотя методы количественной генетики 
позволяют оценить связь между пластичностью и устойчивостью к абиотическим стрессам [Guo и 
др., 2020: 673–683], а исследования подтверждают значительное влияние среды на фенологию разных 
экотипов [Shen и др., 2018; Helal и др., 2021: 2475], данные о выраженности GхE-компоненты для 
связи вегетационного периода с урожайностью остаются ограниченными [Hu и др., 2022: 694–704; 
Методические указания по изучению коллекции технических и масличных культур, 1968: 39].

Цель работы: оценка влияния климатических факторов на фенологическую адаптацию и 
урожайность образцов ярового рапса в условиях Северного Казахстана. 

Материалы и методы.
Исследования проводились на опытных участках ТОО «НПЦ ЗХ им. А.И. Бараева» в 2021-

2025 гг. Объекты изучения – 27 образцов ярового рапса из Казахстана, России, Германии, Канады, 
Белорусии, Финляндии, Украины, Франции и Бразилии.

Основным типом почв опытных участков является чернозём южно-карбонатный, 
характеризующийся высокой мощностью гумусового горизонта и умеренным уровнем естественного 
плодородия. Согласно данным агрохимической паспортизации опытных участков (по Мачигину) ТОО 
«НПЦЗХ им. А. И. Бараева», содержание органического вещества составляет 3,4–3,7 %, подвижного 
фосфора – 0,10–0,15 %, обменного калия – 8–14 мг/кг, нитратного азота – 4–15 мг/кг. Содержание 
микроэлементов представлено следующими значениями: бор – 0,7 мг/кг, молибден – 0,2 мг/кг, марганец 
– 20 мг/кг, цинк – 0,8 мг/кг, медь – 0,2 мг/кг. Реакция почвенного раствора (pH водной вытяжки) 
варьирует в пределах 7,2–7,8. Плотность сложения почвы составляет 1,0–1,2 г/см³, общая порозность – 
50–55 %, воздухоёмкость – 25–30 %. В отдельных пониженных элементах рельефа встречаются тёмно-
каштановые и слабокарбонатные разновидности чернозёмов, что является характерной особенностью 
северо-степных ландшафтов Казахстана.

Закрытие влаги проводили по мере физического созревания почвы орудием Catros, 
агрегатированным с трактором тягового класса А–Б, на глубину до 5 см. Технология подготовки 
чистого пара включала весенне-летние обработки почвы после массового появления всходов сорной 



91

Research, result Ізденістер, нәтижелер – Исследования, результаты. 2 (110) 2026, ISSN 2304-3334

растительности. Вторую и третью обработки выполняли плоскорезами КПШ-3 и КПШ-9 на глубину 10–
12 и 12–14 см соответственно, по мере отрастания сорняков. Основную обработку почвы осуществляли 
в конце августа – сентябре плоскорезом-глубокорыхлителем ПГ-3 на глубину 25–27 см. Предпосевную 
обработку почвы проводили агрегатом СЗС-2,1 на глубину 3–4 см. Яровой рапс высевали по обычному 
селекционному фону – чистому пару.

Сроки сева конец второй – начало третьей декады мая. Посев проводился по чистому 
плоскорезному пару специализированной селекционной сеялкой ССФК-7. Норма высева – 1,5 млн / 
га, глубина заделки 3–4 см. Сразу после заделки семян проводилось прикатывание почвы кольчато-
шпоровыми катками.

Опыт закладывался по схеме рандомизированного блочного размещения с двукратной 
повторностью. Площадь делянки – 4,0 м2. 

Для каждой делянки фиксировались даты наступления фаз: всходы, начало стеблевания, 
бутонизация, начало и массовое цветение, образование стручков и созревание.

Уборка проводилась однофазным способом при кондиционной влажности 10,0–11,0 %. 
Статистическая обработка данных проводилась с использованием Microsoft Exсel и IBM SPSS 

Statistics (версия 23.0). 
Оценка стабильности и адаптивности генотипов проводилась на основе индекса экологической 

пластичности (bi) и стабильности (Qd²) по методике разработанной Eberhart & Russell (1966) [Eberhart 
и др., 1966: 36–40].

Индекс засухоустойчивости (STI) рассчитан по формуле: STI = (Yp · Ys) / (Ȳₚ²)
Толерантность к засухе (TOL) рассчитана по формуле: TOL = Yp – Ys
Индекс урожайности при стрессе (K1SYI) рассчитан по формуле: K1SYI = Ys / Ȳs², где:
Ys – урожайность сортообразца в условиях засухи;
Ȳs²– средняя урожайность всех образцов в засухе.
Индекс урожайности без стресса (K2SYI) рассчитан по формуле: K2SYI = Yns / Ȳns, где:
Yns – урожайность сортообразца в нормальных условиях; Ȳns – урожайность сортообразца в 

условиях засухи
Результаты и обсуждение.
В целях анализа степени реакции растений на контрастные условия среды проведено сравнение 

метеорологических параметров за 2021–2025 гг., представленных на рисунке 1.

Рис. 1. Динамика среднемесячной температуры воздуха и количества осадков, 2021–2025 гг. (по данным ТОО 
«НПЦЗХ им. А.И. Бараева», *ср/мн – среднее многолетнее значение)

[Fig. 1. Dynamics of average monthly air temperature and precipitation, 2021–2025 (according to LLP “NPCZH named after 
A.I. Baraev”, avg/mult – long-term average value)].

2021 год: Условия близкие к среднемноголетним (температура 18–20 °С, осадки 35–45 мм, 
ГТК=0,70) обеспечили равномерный рост и сбалансированное развитие.

2022 год: Повышенный термический фон (до 23–24 °С) и дефицит осадков (10–25 мм, ГТК<0,81) 
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вызвали ускорение формирования генеративных органов и сокращение цветения.
2023 год: Неблагоприятный гидротермический режим (температура 19–24 °С, осадки 30–40 мм, 

ГТК=0,16) нарушил нормальное прохождение репродуктивных фаз.
2024 год: Пониженные температуры на старте вегетации (12,5 °С в мае) и обильные осадки 

(до 90 мм в августе, ГТК>1,20) способствовали удлинению вегетационного периода и замедлению 
перехода к цветению.

2025 год: Параметры вблизи нормы (17–20 °С, 35–60 мм осадков) обеспечили стабильное 
развитие, но обильные дожди в августе спровоцировали вторичное цветение и удлинение периода 
всходы–созревание.

Для комплексной оценки адаптивности рапса важна взаимосвязь погодных условий вегетации 
с продолжительностью ключевых фенологических фаз. Температура воздуха и количество осадков 
определяют скорость развития растений, влияя на формирование генеративных органов и потенциал 
урожайности (рисунок 2).

Рис. 2. Длительность фазы всходы – цветение
[Fig. 2. Duration of the emergence-to-flowering phase].

Средняя продолжительность фазы всходы – цветение составила 27,2–37,8 суток (V = 11,4). 
Наиболее раннее цветение отмечено у сортов Hia 2470 (27,2 суток), Sinola (28,0 сут) и Kamfo (28,5 
сут). Поздним цветением, характеризующимся удлинённой вегетационной фазой, отличались образцы 
АНИИЗиС-1 (37,8 сут), Викрос (36,9 сут) и Майкулык St. (36,1 сут).

Анализ выявил прямую зависимость фенологии от погодных условий. В жаркие и засушливые 
2022–2023 гг. (среднеиюльская температура 21,8–24,0 °С, осадки 32,4–39,5 мм/мес.) фаза всходы – 
цветение сокращалась до 28–30 суток. В более прохладный и влажный 2024 г. (температура 17,4–
18,3 °С) её продолжительность увеличивалась до 35–37 суток, что подтверждается положительной 
корреляцией с количеством осадков (r = 0,64).

Продолжительность вегетационного периода всходы – созревание варьировала от 98 до 126 сут 
(рисунок 3)

Короткий период (98–104 сут) был характерен для ранних образцов Kamfo, Sinola и Hia 2470. 
Более длительный цикл (124–126 сут) показали сорта АНИИЗиС-1, Викрос и Красноярский-3, что 
отражает их замедленное развитие и высокую физиологическую пластичность для эффективного 
использования ресурсов. Межгодовые колебания напрямую зависели от погодных условий. В жарком 
и засушливом 2022 году период сокращался до 102 суток. В прохладном и влажном 2024 году он 
удлинялся до 115–118 суток. В 2025 году обильные осадки в августе вызвали вторичное цветение, что 
увеличило вегетацию до 125 суток.

Далее для оценки влияния климата на урожайность был проведён анализ среднего числа 
стручков и семян с растения у различных образцов, представленный на рисунке 4.
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Рис.3. Продолжительность вегетационного периода коллекционных образцов рапса
[Fig. 3. Length of the growing season of rapeseed collection samples].

Рис. 4. Среднее число стручков и семян с растения у образцов рапса в зависимости от климатических условий 
вегетационного периода, 2021–2025 гг.

[Fig. 4. Average number of pods and seeds per plant in rapeseed samples depending on the climatic conditions of the growing season, 2021–
2025].

Наибольшее среднее число стручков с растения сформировали Хидалго (185,2 шт.), Ордеж 
(173,0 шт.), НПСР0607 (163,1 шт.) и Mirko (155,0 шт.). Высокие значения числа семян с растения 
показали генотипы: НПСР0607 (2974,4 шт.), Mirko (2922,9 шт.), Ордеж (2594,1 шт.), Хидалго (2583,2 
шт.), а также Licolli (2527,4 шт.) и Краснодарский-3 (2505,4 шт.), что подтверждает взаимосвязанность 
продуктивных признаков.

Минимальные значения отмечены у Антея (81,7 шт.), ВНИИМК-21 (82,9 шт.), Siesta (83,9 шт.), 
Тавриона (83,4 шт.) и РЖ 405-05 (84,3 шт.).

Таким образом, на основе данных за 2021–2025 гг. установлены значительные различия в массе 
семян с растения и массе 1000 семян у 27 образцов, отражающих их адаптивные реакции на климат 
(таблица 1).

Таблица 1 – Динамика массы семян с растения и массы 1000 семян у образцов рапса в зависимости 
от климатических условий вегетационных периодов, 2021–2025 гг.

Название 
образца

Масса семян с растения, г Масса 1000 семян, г
2021 2022 2023 2024 2025 среднее 2021 2022 2023 2024 2025 среднее

Майкудык, St. 19,55 10,11 2,40 5,50 14,40 10,23 4,60 3,51 3,80 4,85 4,52 4,27
Gladiator 33,90 4,86 2,90 10,60 9,20 12,09 4,57 3,54 4,00 5,00 4,33 4,29
Smilla 17,79 7,60 2,20 10,20 13,80 10,32 5,01 4,99 4,36 3,90 4,30 4,51
Калибр 25,25 8,40 1,40 19,40 5,80 12,05 5,00 4,53 3,87 4,36 4,13 4,38
Licolli 23,50 6,81 1,50 14,90 9,70 11,28 4,89 3,86 4,26 3,92 4,00 4,19
Hia 82470 11,28 3,47 2,10 9,50 26,60 10,59 4,76 3,73 4,10 5,07 4,35 4,40
Ярвэлон 18,01 6,12 2,80 10,40 16,20 10,31 5,49 4,46 3,52 4,47 4,00 4,39
НПЦЗР 11109 18,87 8,54 2,40 11,30 10,80 10,38 3,62 2,59 4,80 4,93 4,33 4,05
Mirko 28,75 11,38 1,30 19,90 7,50 13,77 4,84 3,81 3,40 5,13 4,00 4,24
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Абилити 17,19 12,00 2,40 6,00 16,60 10,84 5,00 4,40 4,92 4,91 4,42 4,73
Оредеж 5,23 15,93 2,50 5,90 27,30 11,17 5,08 4,05 4,11 3,70 4,21 4,23
Хидалго 7,14 21,83 2,60 14,60 8,30 10,89 4,42 3,39 4,43 4,50 4,60 4,27
Краснодарский3 17,18 23,10 2,50 8,90 6,50 11,64 4,88 4,10 4,20 4,90 4,41 4,50

СА и ОС, M ± m 16,95
±1,2

8,89
±0,9

2,21
±0,1

9,55
±1,0

12,80
±1,0

9,98
±0,3

4,67
±0,1

3,85
±0,1

3,90
±0,1

4,54
±0,1

4,25
±0,0

4,24
±0,1

V % 33,78 55,37 22,44 55,26 42,45 17,85 10,68 17,59 11,22 11,83 5,30 6,23
Дисперсия s2 38,9 24,3 0,2 27,8 29,5 3,2 0,2 0,5 0,2 0,3 0,1 0,1

Средняя масса семян с одного растения варьировала в широких пределах: от минимальных 
значений у Siesta (7,82 г) и Тавриона (8,02 г) до максимальных у Mirko и Калибра (по 13,77 г) и 
НПСР0607 (12,76 г) при общем среднем показателе 9,98 ± 0,3 г. Высокие результаты также показали 
сорта Gladiator (12,09 г), Хидалго (10,89 г), Абилити (10,84 г) и Краснодарский 3 (11,64 г). Межгодовая 
динамика подтвердила высокую зависимость признака от условий: минимум (в среднем 2,21 г в 
2023 г.) соответствовал засухе в фазу цветения, а максимумы (16,95 г в 2021 г. и 12,80 г в 2025 г.) – 
благоприятному гидротермическому режиму. 

Признак массы 1000 семян оказался значительно стабильнее, с межгодовым разбросом от 3,68 до 
4,73 г. Наибольшие значения отмечены у Абилити (4,73 г), Jeros (4,66 г), Siesta (4,56 г) и Краснодарского 
3 (4,50 г). Низкие коэффициенты вариации (V = 5,30–17,59%) и дисперсии (s² = 0,1–0,5) подтверждают 
генетическую детерминированность и устойчивость признака. Даже у образцов с низкой массой семян 
с растения (ДЛЕ 1002 – 8,85 г, Karoo Black – 8,18 г) масса 1000 семян оставалась стабильной (3,97 г и 
4,51 г, соответственно).

Таким образом, многолетние исследования выявили существенные различия между образцами 
по урожайности и адаптивным параметрам. Средняя урожайность по годам варьировала в очень 
широком диапазоне от 11,69 до 81,71 ц/га (таблица 2).

Таблица 2 – Комплексная характеристика продуктивности, пластичности и стрессоустойчивости 
коллекционных образцов ярового рапса, 2021–2025 гг.

Название образца
Урожайность по годам, ц/га

bi* Qd²* STI* TOL* K1SYI* K2SYI*2021 2022 2023 2024 2025
Майкудык, St. 52,57 30,56 25,87 40,72 50,75 1,00 7,39 0,50 26,70 0,98 1,01
Smilla 44,36 29,93 27,92 38,69 60,00 0,93 54,04 0,46 16,44 1,06 0,85
Калибр 46,86 29,98 21,49 41,88 60,25 1,11 62,00 0,37 25,37 0,82 0,90
Licolli 53,50 27,08 21,53 41,88 58,00 1,27 24,41 0,42 31,97 0,82 1,03
Karoo Black 48,36 28,63 36,07 29,81 45,75 0,65 26,88 0,64 12,29 1,37 0,93
НПСР0607 52,93 26,50 20,08 22,19 48,50 1,22 30,27 0,39 32,85 0,76 1,02
Jeros 54,64 28,88 17,44 40,88 48,00 1,16 35,74 0,35 37,20 0,66 1,05
Ярвэлон 48,93 27,81 28,32 40,00 44,00 0,75 11,27 0,51 20,61 1,08 0,94
Антей 51,43 26,56 18,75 32,50 43,50 1,06 11,65 0,36 32,68 0,71 0,99
Викрос 47,64 39,13 28,67 35,63 58,50 0,82 45,94 0,50 18,97 1,09 0,91
НПЦЗР 11109 45,22 37,50 38,74 34,69 45,75 0,34 9,81 0,65 6,48 1,47 0,87
Mirko 48,93 30,56 29,47 28,75 40,77 0,67 17,24 0,53 19,46 1,12 0,94
Абилити 45,86 23,31 37,45 27,19 41,50 0,58 55,07 0,63 8,41 1,42 0,88
Хидалго 79,43 30,31 25,81 35,31 62,25 1,87 40,45 0,76 53,62 0,98 1,52
Ole 81,71 31,44 31,37 42,50 58,50 1,67 65,11 0,94 50,34 1,19 1,57
АНИИЗиС-1 71,43 11,69 27,31 43,44 59,75 1,88 89,40 0,72 44,12 1,04 1,37
Краснодарский3 76,00 38,75 21,78 31,88 44,75 1,39 0,61 54,22 0,83 1,46
НСР 05 6,1 5,9 6,3 7,6 7,9 - - - - - -

СА и ОС, M ± m 52,1
±2,4

28,1
±1,1

26,3
±1,3

35,0
±1,2

49,8
±1,5 - - - - - -

КВ, V % 23,96 21,19 25,90 17,12 15,14 - - - - - -
Дисперсия s2 155,7 35,5 46,4 36,0 56,9 - - - - - -

*Пластичность (bi), *стабильность (Qd²), *индекс засухоустойчивости (STI), *толерантность к засухе (TOL), *индекс 
урожайности при стрессе (K1SYI), *индекс урожайности без стресса (K2SYI)

Стандартный сорт Майкудык продемонстрировал стабильную урожайность в диапазоне 25,87–
52,57 ц/га. Его высокую экологическую устойчивость подтверждают нейтральный коэффициент 
пластичности (bi=1,00) и низкое значение дисперсии отклонений стабильности (Qd²=7,39), что 
обосновывает его использование как надёжного стандарта для сравнительной оценки.

На основе анализа реакции на условия среды все изученные образцы были разделены на 
несколько характерных групп:
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Высокопластичные и высокоурожайные образцы. К этой группе относятся Хидалго (bi 
=1,87), АНИИЗиС-1 (bi =1,88), Ole (bi =1,67) и Краснодарский 3 (bi =1,39). В благоприятные годы их 
урожайность превышала 70–80 ц/га, а высокие значения индекса засухоустойчивости (STI = 0,72–0,94) 
указывают на способность сохранять потенциал в стрессе. Однако повышенные значения Qd² (40–
185) свидетельствуют о меньшей стабильности, поэтому их рекомендуется использовать в регионах с 
устойчиво благоприятным климатом.

Образцы со средней пластичностью и сбалансированной устойчивостью. Такие как Калибр 
(bi=1,11), Licolli (bi=1,27), НПСР0607 (bi=1,22) и Jeros (bi=1,16), показали хорошую урожайность (40–55 
ц/га) и достаточно низкую вариабельность (Qd²=24–62). Их отличают высокий индекс STI (0,35–0,42) 
и умеренная толерантность к засухе (TOL=30–37), что позволяет им поддерживать продуктивность 
при кратковременных стрессах.

Образцы стресс-устойчивого типа. Для образцов Karoo Black (b=0,65), НПЦЗР 11109 (b=0,34), 
Абилити (bi=0,58) и Mirko (bi=0,67) характерна пониженная пластичность (bi<1) и сравнительно низкая 
стабильность (Qd²=9–26). Их ключевая особенность – повышенные значения индекса урожайности 
при стрессе (K1SYI=1,12–1,47), что делает их ценными источниками толерантности к засухе для 
засушливых регионов.

Образцы со средней пластичностью и стабильностью. В эту категорию вошли Антей, Ярвэлон, 
Smilla и Викрос с коэффициентами пластичности 0,75–0,93 и сбалансированными показателями 
(STI=0,44–0,50; TOL=16–21). Они обеспечивают относительно постоянный уровень урожайности (40–
50 ц/га) и устойчивое развитие, что определяет их как экологически стабильные формы для условий 
умеренного стресса.

Для более глубокого понимания механизмов адаптации генотипов рапса к изменяющимся 
климатическим условиям был проведён корреляционный анализ между урожайностью и основными 
адаптивными параметрами (таблица 3).

Таблица 3 – Корреляционные взаимосвязи между показателями урожайности и адаптивными 
индексами у генотипов ярового рапса

Признаки Урожайность bi Qd² STI TOL K1SYI K2SYI
Урожайность 1,00 0,551** 0,243 0,700** 0,514** 0,310 0,742**

bi 0,551** 1,00 0,342 0,332 0,917** -0,351 0,823**

Qd² 0,240 0,340 1,00 0,442* 0,34 0,181 0,465*

STI 0,700** 0,330 0,442* 1,00 0,29 0,724** 0,720**

TOL 0,514** 0,917** 0,340 0,29 1,00 -0,437* 0,872**

K1SYI 0,310 -0,350 0,180 0,724** -0,437* 1,00 0,06
K2SYI 0,742** 0,823** 0,465* 0,720** 0,872** 0,06 1,00
**. Корреляция значима на уровне 0,01, *.  Корреляция значима на уровне 0,05

Корреляционный анализ выявил статистически значимые взаимосвязи урожайности ярового 
рапса с адаптивными индексами. Высокие положительные корреляции урожайности с индексом 
засухоустойчивости (STI, r = 0,700*) и индексом урожайности без стресса (K2SYI, r = 0,742*) показывают, 
что генотипы, стабильно продуктивные в стрессовых условиях, также эффективнее поддерживают 
урожай при изменчивом климате. Урожайность существенно связана и с толерантностью к стрессу 
(TOL, r = 0,514*), что подтверждает её ценность как критерия приспособленности.

Уровень продуктивности зависит от экологической пластичности, что отражает положительная 
связь урожайности с коэффициентом пластичности (bi, r = 0,551**). При этом сильная корреляция bi с 
TOL (r = 0,917*) означает, что высокая пластичность часто сочетается с выраженной толерантностью, 
демонстрируя комплексный адаптивный ответ.

Отрицательная корреляция между индексом урожайности при стрессе (K1SYI) и TOL (r = –0,437*) 
отражает закономерное снижение продуктивности у чувствительных генотипов в неблагоприятных 
условиях. Однако положительная связь K1SYI с STI (r = 0,724*) доказывает, что сочетание стабильности 
и стрессоустойчивости достижимо для ограниченного числа высокопластичных образцов.

Выводы.
Исследования подтвердили, что урожайность ярового рапса в Северном Казахстане определяется 

адаптивностью, экологической пластичностью и устойчивостью образцов к абиотическим стрессам. 
Наиболее чувствительным к погодным условиям элементом структуры урожая была масса семян с 
растения, в то время как масса 1000 семян оставалась стабильным сортовым признаком.
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Урожайность тесно коррелировала с индексами засухоустойчивости (STI) и урожайности 
без стресса (K2SYI). Выделены высокоадаптивные образцы (НПСР0607, Mirko, Хидалго и др.), 
сочетающие продуктивность с устойчивостью, перспективные для селекции на стабильность в 
условиях изменяющегося климата.

Таким образом, для повышения эффективности селекции необходим учёт климатических 
факторов и применение адаптивных индексов при оценке и отборе коллекционных образцов рапса.
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