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研究成果の概要（和文）：新鮮なマンゴー果実の供給システムの現状を改善するために，マンゴー果実の生産環境，流
通環境ならびに流通中の果実品質の変化特性を把握する必要がある．したがって，本研究では，タイ王国のピッサヌロ
ークとプラオの輸出用果実を生産している商業圃場を調査対象として，マンゴー生産における水管理状況を評価すると
ともに，実際の流通環境を再現した流通温度区ならびに15~35℃の一定温度で貯蔵した果実品質の経時変化について調
査した．

研究成果の概要（英文）：To improve the supply of mango fruits, it is important to understand the 
production condition, the distribution system and physiological characteristics for fresh fruits. In this 
study, we evaluated the water management in mango orchards of‘Nam Dok Mai' in Thailand. Moreover, we 
investigated the actual distribution condition by ship and by air and the effects of the postharvest 
environment of fresh mango fruit on its physiological characteristics during distribution from Thailand 
to Japan. We used four quality indicators, namely respiration rate, peel color, hardness score, total 
sugar content, to quantify fresh fruit quality after harvest. Every indicator decreased with storage 
period and high temperature (15~35 degree Celsius). Moreover, accumulated respiration had high 
correlation with peel color, hardness score and sugar contents, respectively. Fruit quality changes 
during distribution were used to evaluate the potential market loss.

研究分野：ポストハーベスト工学

キーワード： マンゴー　流通温度　灌漑条件　追熟処理　積算呼吸量
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様 式

１．研究開始当初の背景
一般に，日本国民の食の安全に対する意識
は非常に高く，輸出入
高い．これに対し，東南アジア諸国では，高
収量を重視する傾向があるため，過度な農薬
の利用や粗放的な水管理などが行われるこ
とがあり，圃場管理が不適切なケースが見ら
れる．また，青果物の輸送は，低温技術の発
達・整備により高品質輸送が可能な日本国内
と異なり，海外から輸入する場合，輸送時間，
現地のインフラ整備等の問題により，青果物
の鮮度を高度に維持したまま輸送すること
は困難である．しかしながら，生産・流通の
両面において，コストや技術レベルの問題に
より，日本の国内技術を直接応用することは
難しい上，国内技術を
できないケースも多い．
 
２．研究の目的
生産地から消費地までの種々の環境要因に
関する基礎データを収集し，各種データマイ
ニング手法を駆使し，生産環境と流通環境が
果実品質に及ぼす影響を定量的に評価する．
最終的に，生長収量予測や生理活性変化に関
する各種数理論を組合せた果実品質評価モ
デルを構築し，輸出用果実の生育に最適な生
産技術を見出すとともに，費用対効果を改善
する流通方法を提案することを目的とした．

  
３．研究の方法
①生産環境
圃場における生
圃場を掘削し，深さ
に誘電式土壌水分センサー（
を埋設し，体積含水率，地温およびバルク
の経時変化を測定した．また，センサーの設
置個所において土壌サンプルを採取し，飽和
透水係数と水分特性曲線を求めた．これらの
土壌調査に加え，圃場において相対湿度を連
続測定した．また，最高気温，最低気温およ
び降水量を気象データベースから収集した．
日射量については圃場の緯度から大気圏外
日射量を求め，これを補正して求め
②マンゴー果実品質へ貯蔵温度の
響：供試材料にはマンゴー‘ナンドクマイ’
を用いた．果実はタイの圃場にて収穫後，
47℃で
同時に
熟処理を行い，処理した果実と処理していな
い果実の２種類をサンプルとした．その後，
果実は成田空港まで航空輸送され，収穫して
から 5
た．貯蔵は
通温度を再現した
た．これらを適宜サンプリングし，糖含有量，
硬度，果皮色を測定した．また，貯蔵中はガ
スクロマトグラフにより
を測定し，果実の積算呼吸量を算出した．
 
４．研究成果
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１．研究開始当初の背景
一般に，日本国民の食の安全に対する意識
は非常に高く，輸出入
高い．これに対し，東南アジア諸国では，高
収量を重視する傾向があるため，過度な農薬
の利用や粗放的な水管理などが行われるこ
とがあり，圃場管理が不適切なケースが見ら
れる．また，青果物の輸送は，低温技術の発
達・整備により高品質輸送が可能な日本国内
と異なり，海外から輸入する場合，輸送時間，
現地のインフラ整備等の問題により，青果物
の鮮度を高度に維持したまま輸送すること
は困難である．しかしながら，生産・流通の
両面において，コストや技術レベルの問題に
より，日本の国内技術を直接応用することは
難しい上，国内技術を
できないケースも多い．

２．研究の目的 
生産地から消費地までの種々の環境要因に
関する基礎データを収集し，各種データマイ
ニング手法を駆使し，生産環境と流通環境が
果実品質に及ぼす影響を定量的に評価する．
最終的に，生長収量予測や生理活性変化に関
する各種数理論を組合せた果実品質評価モ
デルを構築し，輸出用果実の生育に最適な生
産技術を見出すとともに，費用対効果を改善
する流通方法を提案することを目的とした．

 
３．研究の方法 
①生産環境：Phitsanulok
圃場における生産環境を明らかにするため，
圃場を掘削し，深さ
に誘電式土壌水分センサー（
を埋設し，体積含水率，地温およびバルク
の経時変化を測定した．また，センサーの設
置個所において土壌サンプルを採取し，飽和
透水係数と水分特性曲線を求めた．これらの
土壌調査に加え，圃場において相対湿度を連
続測定した．また，最高気温，最低気温およ
び降水量を気象データベースから収集した．
日射量については圃場の緯度から大気圏外
日射量を求め，これを補正して求め
マンゴー果実品質へ貯蔵温度の
供試材料にはマンゴー‘ナンドクマイ’

を用いた．果実はタイの圃場にて収穫後，
℃で 20 分間の蒸熱処理をされた．これと
同時に 2-クロロエチルホスホン酸による追
熟処理を行い，処理した果実と処理していな
い果実の２種類をサンプルとした．その後，
果実は成田空港まで航空輸送され，収穫して

5日経過した状態で岐阜大学に搬入され
た．貯蔵は 15，20
通温度を再現した
た．これらを適宜サンプリングし，糖含有量，
硬度，果皮色を測定した．また，貯蔵中はガ
スクロマトグラフにより
を測定し，果実の積算呼吸量を算出した．

４．研究成果 
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１．研究開始当初の背景 
一般に，日本国民の食の安全に対する意識
は非常に高く，輸出入農産物に関する基準も
高い．これに対し，東南アジア諸国では，高
収量を重視する傾向があるため，過度な農薬
の利用や粗放的な水管理などが行われるこ
とがあり，圃場管理が不適切なケースが見ら
れる．また，青果物の輸送は，低温技術の発
達・整備により高品質輸送が可能な日本国内
と異なり，海外から輸入する場合，輸送時間，
現地のインフラ整備等の問題により，青果物
の鮮度を高度に維持したまま輸送すること
は困難である．しかしながら，生産・流通の
両面において，コストや技術レベルの問題に
より，日本の国内技術を直接応用することは
難しい上，国内技術を適用するだけでは対処
できないケースも多い．  

 
生産地から消費地までの種々の環境要因に
関する基礎データを収集し，各種データマイ
ニング手法を駆使し，生産環境と流通環境が
果実品質に及ぼす影響を定量的に評価する．
最終的に，生長収量予測や生理活性変化に関
する各種数理論を組合せた果実品質評価モ
デルを構築し，輸出用果実の生育に最適な生
産技術を見出すとともに，費用対効果を改善
する流通方法を提案することを目的とした．

 
Phitsanulokと Phrao
産環境を明らかにするため，

圃場を掘削し，深さ 5cm，25cm
に誘電式土壌水分センサー（
を埋設し，体積含水率，地温およびバルク
の経時変化を測定した．また，センサーの設
置個所において土壌サンプルを採取し，飽和
透水係数と水分特性曲線を求めた．これらの
土壌調査に加え，圃場において相対湿度を連
続測定した．また，最高気温，最低気温およ
び降水量を気象データベースから収集した．
日射量については圃場の緯度から大気圏外
日射量を求め，これを補正して求め
マンゴー果実品質へ貯蔵温度の
供試材料にはマンゴー‘ナンドクマイ’

を用いた．果実はタイの圃場にて収穫後，
分間の蒸熱処理をされた．これと
クロロエチルホスホン酸による追

熟処理を行い，処理した果実と処理していな
い果実の２種類をサンプルとした．その後，
果実は成田空港まで航空輸送され，収穫して
日経過した状態で岐阜大学に搬入され

20，25，30，35
通温度を再現したインキュベータ内で行っ
た．これらを適宜サンプリングし，糖含有量，
硬度，果皮色を測定した．また，貯蔵中はガ
スクロマトグラフにより O2濃度と
を測定し，果実の積算呼吸量を算出した．
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一般に，日本国民の食の安全に対する意識
に関する基準も

高い．これに対し，東南アジア諸国では，高
収量を重視する傾向があるため，過度な農薬
の利用や粗放的な水管理などが行われるこ
とがあり，圃場管理が不適切なケースが見ら
れる．また，青果物の輸送は，低温技術の発
達・整備により高品質輸送が可能な日本国内
と異なり，海外から輸入する場合，輸送時間，
現地のインフラ整備等の問題により，青果物
の鮮度を高度に維持したまま輸送すること
は困難である．しかしながら，生産・流通の
両面において，コストや技術レベルの問題に
より，日本の国内技術を直接応用することは

適用するだけでは対処

生産地から消費地までの種々の環境要因に
関する基礎データを収集し，各種データマイ
ニング手法を駆使し，生産環境と流通環境が
果実品質に及ぼす影響を定量的に評価する．
最終的に，生長収量予測や生理活性変化に関
する各種数理論を組合せた果実品質評価モ
デルを構築し，輸出用果実の生育に最適な生
産技術を見出すとともに，費用対効果を改善
する流通方法を提案することを目的とした．

Phraoのマンゴー
産環境を明らかにするため，

25cmおよび 65cm
に誘電式土壌水分センサー（5TE，Decagon
を埋設し，体積含水率，地温およびバルク
の経時変化を測定した．また，センサーの設
置個所において土壌サンプルを採取し，飽和
透水係数と水分特性曲線を求めた．これらの
土壌調査に加え，圃場において相対湿度を連
続測定した．また，最高気温，最低気温およ
び降水量を気象データベースから収集した．
日射量については圃場の緯度から大気圏外
日射量を求め，これを補正して求めた． 
マンゴー果実品質へ貯蔵温度の及ぼす影
供試材料にはマンゴー‘ナンドクマイ’

を用いた．果実はタイの圃場にて収穫後，
分間の蒸熱処理をされた．これと
クロロエチルホスホン酸による追

熟処理を行い，処理した果実と処理していな
い果実の２種類をサンプルとした．その後，
果実は成田空港まで航空輸送され，収穫して
日経過した状態で岐阜大学に搬入され

35℃ならびに流
インキュベータ内で行っ

た．これらを適宜サンプリングし，糖含有量，
硬度，果皮色を測定した．また，貯蔵中はガ

濃度と CO2濃度
を測定し，果実の積算呼吸量を算出した．
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一般に，日本国民の食の安全に対する意識
に関する基準も

高い．これに対し，東南アジア諸国では，高
収量を重視する傾向があるため，過度な農薬
の利用や粗放的な水管理などが行われるこ
とがあり，圃場管理が不適切なケースが見ら
れる．また，青果物の輸送は，低温技術の発
達・整備により高品質輸送が可能な日本国内
と異なり，海外から輸入する場合，輸送時間，
現地のインフラ整備等の問題により，青果物
の鮮度を高度に維持したまま輸送すること
は困難である．しかしながら，生産・流通の
両面において，コストや技術レベルの問題に
より，日本の国内技術を直接応用することは

適用するだけでは対処

生産地から消費地までの種々の環境要因に
関する基礎データを収集し，各種データマイ
ニング手法を駆使し，生産環境と流通環境が
果実品質に及ぼす影響を定量的に評価する．
最終的に，生長収量予測や生理活性変化に関
する各種数理論を組合せた果実品質評価モ
デルを構築し，輸出用果実の生育に最適な生
産技術を見出すとともに，費用対効果を改善
する流通方法を提案することを目的とした． 

のマンゴー
産環境を明らかにするため，

65cm
Decagon）

を埋設し，体積含水率，地温およびバルク EC
の経時変化を測定した．また，センサーの設
置個所において土壌サンプルを採取し，飽和
透水係数と水分特性曲線を求めた．これらの
土壌調査に加え，圃場において相対湿度を連
続測定した．また，最高気温，最低気温およ
び降水量を気象データベースから収集した．
日射量については圃場の緯度から大気圏外

 
及ぼす影

供試材料にはマンゴー‘ナンドクマイ’
を用いた．果実はタイの圃場にて収穫後，

分間の蒸熱処理をされた．これと
クロロエチルホスホン酸による追

熟処理を行い，処理した果実と処理していな
い果実の２種類をサンプルとした．その後，
果実は成田空港まで航空輸送され，収穫して
日経過した状態で岐阜大学に搬入され

ならびに流
インキュベータ内で行っ

た．これらを適宜サンプリングし，糖含有量，
硬度，果皮色を測定した．また，貯蔵中はガ

濃度
を測定し，果実の積算呼吸量を算出した． 

①生産環境：
果をそれぞれ図
センサーの設置深部において測定した透水
係数と水分特性曲線をそれぞれ表
3 に示す．また，現地における気温，湿度お
よび降水量の変化を図

 図

図 3

表 1

図 4

飽和透水係数

 

①生産環境：体積含水率および地温の測定結
果をそれぞれ図
センサーの設置深部において測定した透水
係数と水分特性曲線をそれぞれ表
に示す．また，現地における気温，湿度お
よび降水量の変化を図

図 1 体積含水率の経時変化

図 2 地温の経時変化

3調査圃場における水分特性曲線

1 調査圃場の飽和透水係数

4 Phitsanulok
温の日変化

飽和透水係数k 15

深さ (cm)

体積含水率および地温の測定結
果をそれぞれ図 1 および図
センサーの設置深部において測定した透水
係数と水分特性曲線をそれぞれ表
に示す．また，現地における気温，湿度お
よび降水量の変化を図 4～6

体積含水率の経時変化

地温の経時変化(Phitsanulok)

調査圃場における水分特性曲線
 

調査圃場の飽和透水係数

Phitsanulok における最高気温と最低気
温の日変化 

15

cm/s 1.4×10

体積含水率および地温の測定結
および図 2 に示す．また，

センサーの設置深部において測定した透水
係数と水分特性曲線をそれぞれ表 1および図
に示す．また，現地における気温，湿度お

6に示している．

体積含水率の経時変化 (Phitsanulok)

(Phitsanulok) 

調査圃場における水分特性曲線 (Phitsanulok)

調査圃場の飽和透水係数 (Phitsanulok)

における最高気温と最低気

25

1.4×10-3 8.0×10-4 2.2×10

体積含水率および地温の測定結
に示す．また，

センサーの設置深部において測定した透水
および図

に示す．また，現地における気温，湿度お
に示している． 

(Phitsanulok) 

 

(Phitsanulok) 

(Phitsanulok) 

における最高気温と最低気

65

2.2×10-3



図 5 

図 6
 
図１および図
率は降雨に伴って変動していることが明ら
かである．体積含水率の上昇は，降雨または
灌漑によって生じるが，本調査圃場では灌漑
はほとんど行われておらず，水分供給は天水
に依存する傾向があることを示唆している．
また，表
水性や水分保持特性は，鉛直方向でほとんど
変化がなく，比較的熟畑化が進んでいること
を示唆している．図
分状態は
状態にある．これは，図
因しており，降雨時には飽和の水分状態まで
上昇してい
続干天期間が見られるが，この時も灌水は土
壌水分を上昇させるような水分供給は行わ
れていなかったと推察することができ，土壌
表面付近の土壌水分状態は生長阻害水分点
（pF3.0
おいては，降雨に伴って土壌水分状態は
程度となっており，植物の生育に適した水分
状態となっている．連続干天時には，土壌表
面付近と同様に生長阻害水分点まで達して
いる．深さ
向は深さ
た．12
く，湿度も低い状態であったことから，植物
体はストレスを受けていた可能性が高いと
言える．
 図
にかけて，地温は比較的高い状態であったが，
冬場は気温の低下によって地温も大きく下
がっている．なお，バルク
な値となっており，ほとんど変化がなかった．
聞き取り調査によると，調査圃場では通常
月に施肥が行われるということであったが，
今回の調査ではその影響がほとんど表れて
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②マンゴー果実品
響：図
化を示した。追熟処理していない果実の糖含
有量は，はじめ
以上の高温貯蔵では最大で
で増加し急速に減少するのに対して
蔵では大きく増加することなくほぼ一定で
推移した。一方，追熟処理した果実は，初期
値から
による糖化が進んでいることが分かった．そ
の後は無処理の果実と同様に，高温貯蔵は低
温よりも糖度が高く，
加してその後減少した．また，果実の糖含有
量と積算呼吸量の間の関係性は見いだせな
かった。硬度は，貯蔵開始時では無処理果実
の方が硬かったが，貯蔵終了時には処理の有
無に関わらずともにほぼ同じ硬度にまで低
下した．果皮色は，追熟処理した果実では貯
蔵開始時ですでに黄化しており，貯蔵中の彩
度の最大値も無処理果実より大きくなった．
さらに，追熟処理した果実では貯蔵温度に関
わらず褐変発生も抑制された．また，果実硬
度及び果皮色と積算呼吸量の関係は，貯蔵温
度に関わらず積算呼吸量の増大と共に，硬度
は低下し，果皮色の変化が進
追熟処理された果実の標準偏差は，無処理果
実と比較して，糖含有量，硬度，果皮色すべ
てにおいて小さくなった．
以上の結果より，現地で追熟処理を施した
マンゴー果実は品質上有利な点を多く有し，
さらに品質のバラつきが少ない商品として
提供できることが示された．また，長期的な
流通の場合は低温貯蔵の方が品質保持に適
しているが，長期保存が必要なく短期間で売
り切る場合はあえて常温保存することで糖
度が高い果実をプレミア商品として提供で
きる可能性が示唆された．
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②マンゴー果実品
響：図 7に各貯蔵温度における糖含有量の変
化を示した。追熟処理していない果実の糖含
有量は，はじめ 150
以上の高温貯蔵では最大で
で増加し急速に減少するのに対して
蔵では大きく増加することなくほぼ一定で
推移した。一方，追熟処理した果実は，初期
値から 200 mg/ml
による糖化が進んでいることが分かった．そ
の後は無処理の果実と同様に，高温貯蔵は低
温よりも糖度が高く，
加してその後減少した．また，果実の糖含有
量と積算呼吸量の間の関係性は見いだせな
かった。硬度は，貯蔵開始時では無処理果実
の方が硬かったが，貯蔵終了時には処理の有
無に関わらずともにほぼ同じ硬度にまで低
下した．果皮色は，追熟処理した果実では貯
蔵開始時ですでに黄化しており，貯蔵中の彩
度の最大値も無処理果実より大きくなった．
さらに，追熟処理した果実では貯蔵温度に関
わらず褐変発生も抑制された．また，果実硬
度及び果皮色と積算呼吸量の関係は，貯蔵温
度に関わらず積算呼吸量の増大と共に，硬度
は低下し，果皮色の変化が進
追熟処理された果実の標準偏差は，無処理果
実と比較して，糖含有量，硬度，果皮色すべ
てにおいて小さくなった．
以上の結果より，現地で追熟処理を施した
マンゴー果実は品質上有利な点を多く有し，
さらに品質のバラつきが少ない商品として
提供できることが示された．また，長期的な
流通の場合は低温貯蔵の方が品質保持に適
しているが，長期保存が必要なく短期間で売
り切る場合はあえて常温保存することで糖
度が高い果実をプレミア商品として提供で
きる可能性が示唆された．
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②マンゴー果実品質へ貯蔵温度の及ぼす影
に各貯蔵温度における糖含有量の変

化を示した。追熟処理していない果実の糖含
150 mg/mlであったのが

以上の高温貯蔵では最大で
で増加し急速に減少するのに対して
蔵では大きく増加することなくほぼ一定で
推移した。一方，追熟処理した果実は，初期

mg/mlと高いことからすでに追熟
による糖化が進んでいることが分かった．そ
の後は無処理の果実と同様に，高温貯蔵は低
温よりも糖度が高く，240 mg/ml
加してその後減少した．また，果実の糖含有
量と積算呼吸量の間の関係性は見いだせな
かった。硬度は，貯蔵開始時では無処理果実
の方が硬かったが，貯蔵終了時には処理の有
無に関わらずともにほぼ同じ硬度にまで低
下した．果皮色は，追熟処理した果実では貯
蔵開始時ですでに黄化しており，貯蔵中の彩
度の最大値も無処理果実より大きくなった．
さらに，追熟処理した果実では貯蔵温度に関
わらず褐変発生も抑制された．また，果実硬
度及び果皮色と積算呼吸量の関係は，貯蔵温
度に関わらず積算呼吸量の増大と共に，硬度
は低下し，果皮色の変化が進
追熟処理された果実の標準偏差は，無処理果
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り切る場合はあえて常温保存することで糖
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