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研究成果の概要：本研究では，青森県陸奥湾内養殖地域4地点において表層を含めた3層について海水を採取し，
炭素安定同位体標識化法により植物プランクトンの基礎生産量，水質モニタリング項目（栄養塩，有機炭素量，
溶存鉄）を測定した．
得られた基礎生産力を目的変数，水質モニタリング項目を説明変数とし，機械学習（Python，Pycaretパッケー
ジ）を用いて基礎生産量の算出モデルを構築した．結果，ExtraTreeRegressorによる算出モデルの精度が高く，
クロロフィルaと水温を主な説明因子として得られる推定値が実測値を良く説明できることが明らかとなった．

研究分野： 水環境

キーワード： 基礎生産　二枚貝　沿岸域
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において構築された基礎生産量の算出モデルは，クロロフィルaと水温をモニタリングすることにより，
ホタテ養殖場における餌料量推定に役立つものとなる．ホタテの主な餌料源である植物プランクトンは，水温に
より優先種が入れ替わることが知られており，ホタテにとって有用な餌料源の量的・質的な変化は養殖業にとっ
て重要な因子である．そのため，本研究によって得られた算出モデルを用いることにより，分散養殖を行うこと
などにより，餌不足による斃死のリスクを回避するための基礎データとなる．
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１．研究の目的 
 日本の東北・北海道沿岸域では，ホタテなど貝類の養殖が盛んであり，海水面養殖業の総 生
産のうち約 40%を占める重要な産業である．貝類の養殖は，餌を与えずに海で生産される植物
プランクトンの生産（基礎生産）に依存しており，海の基礎生産を超えない範囲で養殖管理をす
る必要がある．また，持続可能な開発目標(SDGs)では，日本の課題に「海の豊かさを守ろう」が
含まれており，実際に日本沿岸域の海水温上昇が海洋生態系や養殖業に重大な影響を及ぼして
おり，持続可能な養殖業のため，海水温上昇に適応した養殖管理技術が求められている．そこで，
海の基礎生産量を適正に把握し，持続可能な養殖業の維持のため，水温や栄養塩などのモニタリ
ング項目から，ある海域における基礎生産量を推定することを目的とした． 
 
２．研究成果 
(1)研究方法 
 青森県陸奥湾において定点測定を計 4回（2020 年 10 月，2021 年 2月，5月，8月）実施した．
採水調査及び室内実験を実施し，基礎生産量を求めた．得られた基礎生産量と水質モニタリング
項目を用いて機械学習により基礎生産量算出モデルを構築した．実際の調査地点を図 1 に示す．
調査を行ったホタテ養殖棚は，南端が岸壁より約 800m に位置し，水深 20m〜30m と比較的浅い海
域に位置しており，養殖棚全体の面積は約 42ha である． 
 
(2) 調査方法 
 ・採水方法 
  透明度板により調査時の透明度を測定し，各地点 3 深度

についてバンドーン採水器を用いて採水した．採水の深
度は表層（海面下 0.5m），中層(対透明度 40％深)，低層
（対透明度 70％深）とした．栄養塩（硝酸・亜硝酸性窒
素，アンモニア性窒素，リン酸性リン，珪酸塩），溶存有
機炭素，溶存無機炭素，溶存鉄測定のための試料は，採水
直後に0.45µmPTFEメンブレンフィルターを用いて濾過を
行い，冷凍保存した．溶存鉄測定用試料は，50mL の試料
に対し 1％硝酸溶液となるように硝酸を添加し，固定した
後に保存した．光合成速度測定用の試料は，355µm のふる
いにて大型のプランクトンを除去し，ポリプロピレン製
褐色瓶に入れて冷蔵保存により実験室まで輸送した． 

 
 ・基礎生産量の測定方法 
  ポリスチレン製の培養フラスコに，試料 500mLを分注し，

0.2mol/L NaH13CO3(99atm%)を 1mL 添加した．表層の光量
子を 500µmolm-2s-1とし，寒冷紗を用いて光量子を 300 m-
2s-1,150 m-2s-1に調整して採水時の水温とした．明暗条件は，採水時の日照時間を参考に設
定し，24 時間培養を行った．また，0.2mol/L NaH13CO3(99atm%)を 1mL 添加した直後にガラ
ス繊維ろ紙(GF/F)にて濾過を行った試料を作成し，ブランクとした．24 時間の培養後，そ
れぞれ GF/Fにて濾過を行った．ろ過後のろ紙を乾燥後，塩酸蒸気を用いて無機炭素を除去
し，再び乾燥後，安定同位体比質量分析計にて炭素同位体比(δ13C)を測定した．得られたδ
13Cから基礎生産量ΔC(µgL-1)を HAMAら(1983)1)に従い，次式により計算した．なお，aicは
PARSONSら(1984)2)により TOC(mML-1)から求めた． 

 ΔC=C×(𝑎!" − 𝑎#") (𝑎!$ − 𝑎#")⁄  
                   C：培養試料中の POC量(mgL-1) 
                                    ais：培養試料中の 13Cの atom％ 
                  aic：全無機炭素中の 13Cの atom％ 
                  ans：ブランク中の 13Cの atom％ 
 
・水質モニタリング項目の測定方法 
  栄養塩（硝酸・亜硝酸性窒素，アンモニア性窒素，リン酸性リン）は，連続流れ分析装置

（QuAAtro 2-HR, BLTEC 株式会社製）により測定した．ケイ酸塩はモリブデン青吸光光度法
により測定した．全有機炭素量，溶存全有機炭素量，溶存無機炭素量については，有機炭素
計（TOC-L，株式会社島津製作所製）により測定した．溶存鉄は，ホットプレートにて加熱
酸分解した後，ICP-MS（ICP-QQQ，アジレントテクノロジー株式会社製）により測定した．
リン酸性リンが QuAAtro測定において定量下限値未満となった場合，MAGIC Method3)により
濃縮し，モリブデン青吸光光度法により測定した． 

 

図 1：調査地点 



 

 

(2) モデルの構築 
 ・基礎生産量算出モデルの構築方法 
  目的変数を基礎生産量，水質モニタリング項目を説明変数とした場合に用いる回帰分析に

適用するモデルを決定するため，Pythonのパッケージである Pycaretを用いた機械学習に
より予測モデルを構築した．Pycaretによる機械学習では，データセットの 70%を学習デー
タ，30％を予測データに振り分けし，どの回帰モデルが最適かを計算した．結果，
ExtraTreeRegressor による学習モデルの相関係数が高かったため，ハイパーパラメーター
を最適化し，基礎生産量算出モデルを構築した．図２より，過学習の確認を行った．決定木
の深さ７以降では，汎化性能が上昇しなかったが，機械学習での決定木の深さ設定が７であ
ったため，正規化パラメーターは変更しなかった．また，図３より，データセット数が 70
を超えたあたりから，予測値と実測値の乖離が一定となる傾向があり安定した予測モデル
を構築できたものと考えられる．また，図４より，基礎生産に影響を及ぼす特徴量として，
５月，８月といった季節分類や光量子数も高い特徴量となっているが，水質モニタリング項
目ではないため除外すると，クロロフィル a 濃度と水温が特徴量として認められた．最後
に，図 5に算出モデルにより得られた予測値と，実測値の比較を示す．相関係数が 0.86と
なったことが示すように，機械学習により得られた基礎生産量の算出モデルは有効である
と考えられる． 

 
(3) 今後の課題 
  ・本研究では，1 箇所のホタテ養殖棚における海水中の基礎生産量の算出モデルを構築した．

ホタテの餌料源として，養殖籠に付着して増殖する植物プランクトンによる基礎生産も重
要な餌となるため，ダミーの養殖籠を吊るすことで付着性の植物プランクトンに起因する
基礎生産量を推定し，より精度の高い養殖場における基礎生産量算出モデルの構築が課題
となる． 
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