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Постановка проблеми. М’ята перцева (Mentha 
piperita L.) належить до числа найбільш важливих 
і широко використовуваних лікарських і ефіроолійних 
рослин у світі, має надзвичайно високе господарське 
значення. Ментолова олія, яка видобувається із сиро-
вини цієї культури, є вихідним матеріалом для синтезу 
та добування похідних речовин, таких як терпени, мен-
тон, ізоментон, ментофуран та ін., які входять до складу 
низки парфумерних засобів і біологічних лікарських 
препаратів [1]. Так, наприклад, фармацевти високо оці-
нюють та використовують такі властивості біологічної 
сировини м’яти перцевої як антимікробна, спазмолітична 
активність, здатність до поліпшення процесів травлення 
та полегшення перебігу окремих серцево-судинних 
захворювань [2–5]. Крім парфумерної та фармацевтич-
ної промисловості, м’ята перцева широко використову-
ється у харчовій промисловості, зокрема, у кондитерській 
галузі [6]. Враховуючи стабільний попит на якісну сиро-
вину м’яти перцевої як на внутрішньому ринку України, 
так і на світовому ринку, вивчення особливостей форму-
вання продуктивності даної культури має високі актуаль-
ність і практичний інтерес, оскільки науково обґрунтована 
система теоретичних знань щодо продукційних процесів 
є підґрунтям розробки плану польових досліджень і фор-
мування практичних рекомендацій щодо поліпшення 
якості та підвищення зборів рослинницької сировини.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним 
із найбільш важливих і гострих питань лікарського та 
ефіроолійного рослинництва є проблема ефективного, 
еколого безпечного застосування мінеральних добрив 
для отримання якісної сировини. Особливо важливим 
є дане питання під час культивації таких рослин як м’ята 
перцева, оскільки їхня сировина використовується не 
тільки в переробленому вигляді, але й у свіжому та 
сушеному вигляді під час приготування кондитерської 
продукції та страв, а тому питання забезпечення макси-
мальної продуктивності культури за мінімального агро-
технологічного втручання (щодо добрив – застосування 
мінімально можливих ефективних доз) постає вкрай 
гостро для забезпечення відповідної санітарно-гігієніч-
ної та токсикологічної безпеки продукції. 

Втім, донині проблематика удобрення м’яти є недо-
статньо вивченою та має дуже обмежене висвітлення 
у наукових джерелах не тільки на теренах України, але 
й у світовому масштабі. Аналітичний огляд наукової 
літератури щодо питання удобрення м’яти перцевої 
у світовій практиці за останні десятиліття свідчить про 
обмежене коло якісних наукових досліджень із цього 
питання. Нами було відібрано та узагальнено резуль-
тати науково-дослідних робіт, виконаних у різних куточ-
ках світу, зокрема, у Португалії [7], Болгарії [8], Індії [1; 
9; 13; 14], Туреччині [10; 11], США [12]. Важливо, що 
дані дослідження мають не лише строкату географічну 
сітку, включаючи основні райони виробництва сировини 
м’яти, але й різні за інтенсивністю та характером агро-
технології, а також різні ґрунтово-кліматичні умови та 
технології штучного зволоження посівів, що підвищує 
репрезентативність вибірки. Крім того, звертає на себе 
увагу надмірне застосування мінеральних добрив у ряді 
наукових досліджень (понад 150 кг д. р./га), що вступає 
у протиріччя із принципами еколого-безпечного ведення 
землеробства та може істотно знижувати токсикологічні 
характеристики якості сировини. На жаль, в Україні до 
сьогодні не було проведено систематизованих нау-
кових досліджень із питання застосування на посівах 
м’яти мінеральних добрив, тому, на жаль, наша аналі-
тична робота стосуватиметься тільки систематизованих 
закордонних досліджень. 

Мета. Завданням роботи було виконати математичну 
аналітичну роботу щодо визначення ефективності міне-
ральних азотних, фосфорних і калійних добрив (NPK) 
у формуванні врожаю біомаси м’яти.

Матеріали та методика досліджень. Для досяг-
нення постановленої мети нами було застосовано такі 
статистичні методи роботи з даними як:

1) Оцінка гетероскедастичності, або дисперсії випад-
кових величин у досліджуваній послідовності. Оскільки 
в нашій роботі регресійна модель – множинна лінійна 
регресія, було застосовано тест Бройша-Паґана [15] та 
альтернативний йому тест Уайта [16]. 

2) Рангові кореляції. Коефіцієнти кореляції рангу – 
статистичні показники, за якими можна оцінювати сту-
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пінь статистичної значущості взаємовідношення між 
двома рангами величин. Величини коефіцієнтів ранго-
вої кореляції коливаються в межах -1…+1, та тракту-
ються у розрізі: чим ближче абсолютна велична коефіці-
єнту до 1, тим сильніший і досконаліший взаємозв’язок 
між вибірками, а чим ближчий до нуля – тим слабший. 
У нашій роботі було розраховано наступні коефіці-
єнти кореляції рангу: Спірмена, Кендала, Гудмана та 
Крускала, Пірсона [17; 18]. 

Множинна лінійна регресія. Використано стандарт-
ний алгоритм (найменших квадратів) регресійного ана-
лізу із паралельним розрахунком таких статистичних 
параметрів як коефіцієнти детермінації моделі (про-
стий, коригований та прогнозний), середня абсолютна 
похибка моделі у відсотках [19]. Адекватність розро-
бленої регресійної моделі оцінювали за показником 
коефіцієнту детермінації, а точність прогнозів було 
оцінено за середньою абсолютною похибкою прогнозу 
у відсотках [20].

Статистичні розрахунки виконувалися із використан-
ням пакету BioStat v.7 (надбудова для Microsoft Excel 
365). Графічну апроксимацію моделі виконано у таблич-
ному процесорі Microsoft Excel 365.

Результати досліджень. Результати досліджень, 
включених у аналіз, генералізовано у таблиці 1, загалом, 
вхідні дані містять 64 вхідні дослідні пари. Регресійна 
статистика моделі врожайності м’яти залежно від доз 
мінеральних добрив приведена у таблиці 2, результати 
перевірки нульової гіпотези в моделі щодо її вхідних 
параметрів наведено у таблиці 3. Щодо основних кри-
теріїв гетероскедастичності та пов’язаних із ними оцінок 
нульової гіпотези, то результати їх розрахунку містяться 
у таблиці 4. Коефіцієнти кореляції рангу, використані 
нами для оцінки сили взаємовідношення ефекту від 
кожного елементу живлення на продуктивність куль-
тури, наведено у таблиці 5 (найбільш уживаний в аграр-
ній науці – коефіцієнт кореляції Пірсона).

Таблиця 1
Урожайність сирої біомаси м’яти перцевої залежно 
від дози застосування NPK мінеральних добрив

Дози внесення мінеральних добрив 
у кг д. р./га Урожайність, 

т/га
N P K
0 0 0 7,40
50 0 0 6,66

100 0 0 7,89
150 0 0 9,34

0 0 0 5,39
50 0 0 7,93
100 0 0 8,28
150 0 0 8,29

0 0 0 12,00
151 0 0 14,00

306.2 0 110 14,50
533.6 182 240 21,00

0 0 0 14,00
151 0 0 15,00

306.2 0 110 18,00
533.6 182 240 24,00

0 0 0 13,00
151 0 0 15,00

306.2 0 110 14,00
533.6 182 240 19,50

0 0 0 13,33
60 60 60 14,87
90 90 90 16,13

120 90 90 17,53
100 0 60 18,47
100 0 60 16,95
150 30 120 24,98
150 30 120 16,45
150 30 120 17,83
150 30 120 16,20
100 45 120 14,15
100 45 120 12,31

0 50 0 19,52
50 50 0 30,11
100 50 0 38,92
150 50 0 42,99
200 50 0 45,32

0 50 0 13,98
50 50 0 28,00
100 50 0 36,26
150 50 0 40,93
200 50 0 44,03
20 0 0 5,99
40 0 0 6,32
60 0 0 6,99
80 0 0 8,46
10 0 0 7,11
120 0 0 7,55
0 0 0 5,49
0 0 0 6,58

80 0 0 7,65
0 0 0 5,48

80 0 0 6,75
0 0 0 7,68

80 0 0 8,56
75 45 30 24,04
100 60 40 28,56
125 75 50 30,03
150 60 60 32,56
150 60 60 32,59

1 2 3 4
113 45 45 31,87
113 45 45 32,05
75 30 30 31,33
75 30 30 31,60

Продовження таблиці 1
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Таблиця 2
Регресійна статистика моделі врожайності сирої біомаси м’яти перцевої  
залежно від дози внесення NPK мінеральних добрив

Показник (статистичний параметр) Значення
Коефіцієнт множинної кореляції 0,6029
Коефіцієнт множинної детермінації (простий) 0,3635
Коефіцієнт множинної детермінації (коригований) 0,3317
Коефіцієнт множинної детермінації (прогнозний) 0,2357
Середня абсолютна похибка у відсотках 59,25
Множинна модель урожайності надземної біомаси 13,605+0,0287N+0.1920P-0.1177K

Таблиця 3
Результати перевірки нульової гіпотези щодо вхідних параметрів моделі врожайності  
сирої біомаси м’яти перцевої

Вхідний параметр моделі t-статистика Н0 (5%)
N 1,7161 Прийнята
P 4,8728 Відхилена
K -3,4913 Відхилена 

Таблиця 4
Оцінка гетероскедастичності моделі врожайності сирої біомаси м’яти перцевої  
залежно від дози внесення NPK мінеральних добрив

Критерій Бройша-Паґана
Статистика 23,489
Р-значення 6,4832×10-4

Ступені свободи 6
Критичне значення 12,592

Н0 (5%) відхилена
Критерій Уайта

Статистика 55,480
Р-значення 9,988×10-4

Ступені свободи 27
Критичне значення 40,113

Н0 (5%) відхилена

Таблиця 5
Рангові кореляції моделі врожайності сирої біомаси м’яти перцевої  
залежно від дози внесення NPK мінеральних добрив

Пари Коефіцієнти
Спірмена Кендала Гудмана та Крускала Пірсона

N – урожай 0,5266 0,3793 0,3972 0,2833
Р – урожай 0,7475 0,5585 0,6676 0,4807
К – урожай 0,3953 0,2751 0,3459 0,1205

Рис. 1. Апроксимація регресійної моделі урожайності 
сирої біомаси м’яти перцевої залежно від дози внесення 
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За результатами статистичної роботи вста-
новлено, що множинна регресійна модель уро-
жайності сирої біомаси м’яти перцевої залежно 
від доз внесення мінеральних добрив має 
середню адекватність та нижче-середню точ-
ність прогнозу. Нульову гіпотезу (відсутність ста-
тистично достовірного впливу на врожайність) 
підтверджено лише для азотних добрив. Втім, 
детальніше вивчення рангової кореляції засвід-
чило, що мінімальний вплив на продуктивність 
досліджуваної культури мали не азотні, а калійні 
добрива. Оцінка критеріїв гетероскедастичності 
моделі засвідчила про статистичну достовір-
ність сукупного впливу фактору внесення NPK 
мінеральних добрив на врожайність сирої біо-
маси м’яти.
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Графічна апроксимація регресійної моделі вро-
жайності м’яти залежно від доз внесення мінеральних 
добрив наведена на рис. 1.

Вцілому, за результатами математико-статистич-
ного аналізу доведено, що врожайність м’яти перцевої 
істотно залежить від застосування мінеральних добрив, 
причому культура позитивно відповідає на збільшення 
доз внесення азотно-фосфорних добрив і не знижує 
своєї продуктивності навіть за сукупного внесення 
понад 300-400 кг/га діючої речовини зазначених добрив. 
Максимальний позитивний вплив на формування вро-
жаю культури мали фосфорні добрива, значно мен-
ший – азотні, і фактично не мали ніякого впливу (а згідно 
величини регресійного коефіцієнту множинної моделі – 
мали певний негативний вплив) калійні добрива. Таким 
чином, перспективними є польові та вегетаційні дослі-
дження щодо продуктивності м’яти перцевої саме за 
внесення азотно-фосфорних мінеральних добрив.

Висновки. За результатами математико-статис-
тичного аналізу залежності врожайності сирої біомаси 
м’яти перцевої від доз внесення мінеральних добрив 
встановлено, що найбільше значення для поліпшення 
продуктивності культури мають фосфорні добрива. 
Калійні добрива практично не мають значення для про-
дуктивності культури. Таким чином, під час вивчення 
продуктивності м’яти в польових умовах або в рамках 
вегетаційних дослідів головний фокус уваги має падати 
саме на азотно-фосфорне живлення, причому бажано, 
щоб було враховано еколого-токсикологічні вимоги та 
не перевищувати дози внесення понад 150 кг д. р./га.
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Вожегова Р.А., Лиховид П.В., Пілярська О.О. 
Математико-статистичний аналіз світової практики 
застосування мінеральних добрив на посівах м’яти 
перцевої

Мета. М’ята перцева є однією із найбільш важли-
вих лікарських та ефіроолійних культур в Україні та 
світі, тому вивчення особливостей формування її про-
дуктивності є важливим завданням сучасної аграрної 
науки. У статті представлено результати математич-
ної аналітики ефективності застосування різних доз 
мінеральних добрив NPK на посівах м’яти перцевої 
з огляду на врожайність сирої надземної біомаси 
культури. Методи. Узагальнені результати наукових 
досліджень, виконаних у різних куточках світу, було 
оброблено методами множинної регресії для побудови 
моделі врожайності культури залежно від доз NPK 
та апроксимації результатів математичного моделю-
вання. Додатково було виконано перевірку гетероске-
дастичності вхідних даних моделі, та розраховано ран-
гові кореляції. Результати. У результаті статистичних 
розрахунків за більшістю критеріїв нормальності роз-
поділу даних та гетероскедастичності було відкинуто 
нульову гіпотезу щодо впливу мінеральних добрив 
на врожайність м’яти перцевої. Розраховані величини 
коефіцієнтів рангових кореляцій дозволяють стверджу-
вати про визначальну роль фосфорних мінеральних 
добрив у продуктивності культури, у той час як роль 
калійних добрив є мінімальною та за окремими статис-
тичними критеріями може бути описана як неістотна. 
Множинна регресійна модель урожайності м’яти перце-
вої залежно від доз внесення NPK мінеральних добрив 
має середню адекватність вхідному набору даних, але 
прогностична точність моделі є низькою. Коефіцієнти 
регресії множинної моделі підтверджують високу роль 
фосфорних добрив у формуванні продуктивності м’яти 
перцевої. Висновки. Таким чином, перспективними 
є подальші польові та вегетаційні досліди щодо фор-
мування продуктивності культури за внесення саме 
азотно-фосфорних мінеральних добрив, у той час як 
застосування калійних добрив на посівах м’яти пер-
цевої з високою вірогідністю не матиме позитивного 
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ефекту з огляду на продуктивність та економічні показ-
ники вирощування лікарської сировини.

Ключові слова: гетероскедастичність, математична 
модель, рангові кореляції, регресійний аналіз, урожай-
ність надземної біомаси.

Vozhehova R.A., Lykhovyd P.V., Piliarska O.O. 
Mathematical and statistical analysis of the world 
practice of mineral fertilizers application in the 
peppermint crops

Purpose. Peppermint is one of the most important 
medicinal and aromatic crops in Ukraine and in the world, 
therefore, it is important to study the peculiarities of its 
productivity formation.  The article presents the results 
of mathematical analysis of mineral NPK fertilizers use 
efficiency in the crops of peppermint from the fresh biomass 
yielding capacity point of view. Methods. The generalized 
results of scientific research, conducted in different areas of 
the planet, were processed using the methods of multiple 
regression analysis to create the model of the crop’s yield 
depending on the doses of NPK fertilizers, as well as to 
approximate the results of modeling. Heteroscedasticity of 
the inputs of the model was additionally evaluated, as well 

as rank correlations assessment was done. Results. As a 
result of statistical computations, the most criteria attributed 
to data distribution normality and heteroscedasticity testify 
that the null hypothesis about the influence of mineral 
fertilizers on the yields of peppermint is denied. Rank 
correlation coefficients allows to state that phosphorus 
fertilizers are of the greatest impact on the crop’s productivity, 
while potassium fertilizers play the minimum role, and in 
some cases, it could be neglected as insignificant. Multiple 
regression model of the yields of peppermint depending 
on the doses of NPK mineral fertilizers application has 
average fitting quality with low prognostic value. Regression 
coefficients within the rank correlation also support the 
leading role of phosphorus fertilizers in the formation 
of peppermint productivity. Conclusions. Thus, further 
in-field and in-pot investigations with nitrogen-phosphorus 
fertilizers are prospective to enhance the knowledge on 
peppermint productivity formation, whereas potassium 
fertilizers are highly likely to have almost no impact on the 
crop’s yields and economic efficiency of its raw material 
production.

Key words: heteroscedasticity, mathematical model, 
rank correlation, regression analysis, fresh biomass yield.


