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В работе представлены результаты измерений пространственного распределения основных пара-
метров первичной продуктивности в северной части моря Уэдделла антарктическим летом 2020 г.
Интегральное содержание хлорофилла “а” в фотическом слое варьировало от 23.1 до 85.8 мг/м2.
Максимальные величины концентрации хлорофилла обычно были приурочены к верхнему 15-мет-
ровому слою, в большинстве случаев наблюдался и подповерхностный хлорофильный максимум.
Величины интегральной суточной продукции фитопланктона варьировали от 26.7 до 654.6 мг С/м2

в сутки (в среднем 257.5 ± 66.6 мг С/м2 в сутки), снижаясь вдоль северной границы моря Уэдделла в
восточном направлении. Наименее продуктивными были области материкового склона Антаркти-
ческого полуострова. Максимальные величины первичной продукции наблюдались в узком диапа-
зоне температур (–0.2–0.7 °С). Также наблюдалось уменьшение значения интегральной первичной
продукции в поверхностных водах при снижении солености. В районах высокой и умеренной про-
дуктивности не наблюдалось более интенсивного развития фитопланктона при уменьшении глуби-
ны верхнего перемешанного слоя, описанного для других районов Южного океана.
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ВВЕДЕНИЕ

Море Уэдделла расположено в западной части
Уэдделльского круговорота (Weddell Gyre), кото-
рый является одной из главных океанографиче-
ских особенностей Южного океана. Оно распо-
ложено к югу от Антарктического циркумпо-
лярного течения, имеющего высокий потенциал
первичной продукции [31]. Одной из принципи-
альных особенностей моря Уэдделла является по-
стоянный обильный ледяной покров и его край-
няя сезонная изменчивость: к апрелю следую-
щего года площадь ледового покрытия может
сокращаться до трети от своей максимальной ве-
личины в сентябре [30].

Высокие летние значения концентрации хло-
рофилла “а” (хл “а”) как правило наблюдаются
в открытом океане (1.5–4 мкг/л), что обычно свя-
зано с прикромочной зоной льда [10]. Однако
наибольшие описанные летние концентрации

(более 10 мкг/л) были приурочены к полыньям
моря Уэдделла на северо-западе района [13].

Для значительной части Южного океана,
включая и Уэдделльский круговорот, отмечен фе-
номен высокой концентрации биогенных эле-
ментов и низкого содержания хлорофилла [16, 23].
Считается, что относительно низкая первичная
продукция при высоком содержании биогенных
элементов обусловлена в основном ограничения-
ми по доступности света и железа [12]. Причем
влияние этих двух факторов на фотосинтетиче-
скую активность фитопланктона взаимосвязано
на физиологическом уровне. Ограничение коли-
чества железа вызывает нарушение синтеза пиг-
ментов и неэффективное функционирование си-
стемы транспорта электронов, снижая выход
фотосинтеза на единицу хлорофилла [11]. Эти на-
рушения фотосинтетических процессов сильно
снижают способность фитопланктона адаптиро-
ваться к условиям низкой освещенности [8, 18].
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Световые условия развития фитопланктона
определяются не только поверхностной освещен-
ностью и длиной светового дня, но и стратифика-
цией водной толщи. В зависимости от глубины
простирания верхнего перемешанного слоя и его
положения в пределах границ фотического слоя,
меняются и условия развития фитопланктона.
В области маргинальной ледовой зоны, где ос-
новным фактором стратификации выступает та-
лая вода, первичная продукция и концентрация
хлорофилла могут быть значительно выше по
сравнению с районами дрейфующего льда и от-
крытого моря [20]. На большей части пелагиали
Антарктики, мало подверженной влиянию источ-
ников талой воды, верхний перемешанный слой
имеет относительно большую глубину, выходя-
щую за пределы фотического слоя, и, следова-
тельно, характеризуется низкой первичной про-
дуктивностью и низкими темпами роста фито-
планктона [24].

В данной работе рассмотрены простран-
ственное распределения хлорофилла “а” и ско-
рости первичной продукции в северной части
моря Уэдделла антарктическим летом 2020 года,
а также проанализированы основные факторы,
определяющие развитие фитопланктона этого
района.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследования и отбор проб. Исследова-
ния количественных и продукционных характе-
ристик фитопланктона проводили в ходе второго
этапа 79-го рейса НИС “Академик Мстислав
Келдыш” в северной части моря Уэдделла в лет-
ний период южного полушария c 16 января по
6 февраля 2020 г. Место проведения работ вклю-
чало районы внешнего восточного шельфа Ан-
тарктического полуострова, материковый склон,
глубоководную котловину бассейна Пауэлла и
подводные поднятия Южного хребта Скотия, от-
деляющие бассейн на севере от желоба Геспери-
дес и моря Скотия. Продвижение в центральную
часть бассейна Пауэлла было ограничено север-
ной границей распространения кромки дрейфу-
ющих льдов (рис. 1). В западной части исследуе-
мого района, над материковым склоном Антарк-
тического полуострова, были также встречены
дрейфующие льды.

Пробы воды для определения концентрации
хлорофилла “а” (хл “а”) и первичной продукции
отбирали с помощью пластиковых батометров
Нискина в составе комплекса SBE-32 Carousel
Water Sampler на 16 станциях в море Уэдделла, а
также на 9 станциях в проливе Брансфилда и на
трех в Антарктическом проливе. Профили соле-
ности и температуры на станциях были получены

Рис. 1. Карта-схема распределения хлорофилла “а” и первичной продукции фитопланктона в фотическом слое в районе
работ.
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с помощью CTD-зонда в составе комплекса.
Горизонты отбора проб (5–7 горизонтов на стан-
цию) выбирали по следующей схеме: поверх-
ность, слой максимума флуоресценции, нижняя
граница фотосинтеза (1% от поверхностной ФАР) и
промежуточные горизонты.

Интенсивность надводной фотосинтетически
активной радиации (ФАР) была измерена с ис-
пользованием датчика падающей радиации в диа-
пазоне ФАР LI-190SA (LI-COR). Результаты из-
мерений интегрировались в блоке LI-1400 за
пятиминутные интервалы (моль фотонов/м2) в
течение всего дня. Профиль ФАР в водной толще
измеряли с помощью датчика подводной осве-
щенности LI-193 (LI-COR). Фотическая зона
определялась как слой, ограниченный глубиной
проникновения 1% от поверхностной ФАР.

Потенциальную плотность воды рассчитывали
по данным температуры, солености и давления,
полученным по результатам CTD-зондирований.
Глубина верхнего перемешанного слоя (ВПС)
оценивалась как глубина, на которой градиент
плотности был равен или больше, чем 0.02 кг/м3 [7].

Хлорофилл и первичная продукция. Концентра-
ции хл “а” и феофитина определяли флуоримет-
рически [19]. Пробы воды объемом 0.5 л фильтро-
вали через стекловолоконные фильтры Whatman
GF/F при разряжении не более 0.3 атм. Далее
фильтры помещали в 90% раствор ацетона и в те-
чение суток выдерживали в темноте при темпера-
туре +4°С. Затем определяли флуоресценцию
экстрактов с использованием флуориметра Smart
(МГУ, Россия) до и после подкисления 1 Н HCl.
Калибровка флуориметра была выполнена с ис-
пользованием стандартного раствора хл “а” (Sigma).

Определение скорости первичного продуци-
рования проводили экспериментально радио-
углеродным методом [28]. Во флаконы c пробами
воды объемом 50 мл добавляли раствор NaH14СO3.
Экспонирование флаконов осуществляли по ме-
тоду имитации световых и температурных усло-
вий в лабораторном инкубаторе с регулируемой
светодиодной подсветкой [2, 4, 6]. Поддержание
температуры инкубации, соответствующей тем-
пературе в точке отбора проб, осуществляли с по-
мощью лабораторного охладителя HAILEA-100
и помпы для прокачки воды EHEIM. Уровень
освещенности для каждого флакона, соответству-
ющий освещенности на горизонте отбора пробы,
задавался регулируемой величиной постоянного
тока, протекающего через светодиод [4]. Пробы
экспонировали в инкубаторе в течение трех ча-
сов. После экспозиции пробы фильтровали через
мембранные фильтры “Владипор” (Россия) с раз-
мером пор 0.45 μ. Определения радиоактивности
фильтров проводили на жидкостном сцинтилля-
ционном радиометре Triathler (Hidex, Финляндия).

Ассимиляционное число (АЧ) рассчитывали
как отношение величины первичной продукции
на разных горизонтах к соответствующей кон-
центрации хл “а”. Долю феофитина определяли
как отношение концентрации феофитина к сум-
ме концентраций хл “а” и феофитина. Этот пара-
метр рассматривался как показатель состояния
хлорофилла с точки зрения продукционного по-
тенциала. Как показано в работе [6], доля феофи-
тина менее 40% соответствует активному состоя-
нию фитопланктона с высоким продукционным
потенциалом.

Необходимые для расчета первичной продук-
ции данные по содержанию в пробах минераль-
ных форм углекислоты в воде были предоставле-
ны А.А. Полухиным (ИО РАН). Интегральные
значения первичной продукции и содержания
хл “а” в столбе воды рассчитывались по методу
трапеции. Статистическая обработка данных вы-
полнялась с помощью программы PAST 3.14.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрологические и гидрохимические условия.

Глубина ВПС в северной части бассейна Пауэлла
варьировала от 8 до 58 м. На всех станциях она
была значительно меньше, чем глубина фотиче-
ского слоя, которая варьировала от 30 до 88 м, пре-
вышая на большинстве станций 60 м. Минималь-
ные глубины фотического слоя (30–40 м) наблю-
дались в северо-восточной части района работ на
станциях 6609 и 6613. В проливе Брансфилда глу-
бина ВПС на большинстве станций варьировала от
25 до 43 м, и только на самой южной станции 6595
достигала 100 м. В Антарктическом проливе рас-
четная величина ВПС на разных станциях состав-
ляла 23–55 м. Средняя суточная ФАР в период из-
мерений первичной продукции составляла
23.5 моль фотонов/м2 в сут при длине дня 17 ч.

Хлорофилл. Концентрация хл “а” в северной
части бассейна Пауэлла на разных глубинах фо-
тического слоя варьировала от 0.03 до 3.38 мг/м3,
составляя в среднем 0.72 ± 0.18 мг/м3 (рис. 1).
Максимальные значения были на ст. 6609
(3.38 мг/м3 на глубине 13 м) и в районе над глубо-
ководным каналом хребта Филипп на ст. 6601 и
6613 (1.62 мг/м3 на глубине 45 м и 1.66 мг/м3 на по-
верхности, соответственно). Значения концен-
трации хл “а” в поверхностном слое изменялись
в пределах от 0.25 до 2.74 мг/м3 (в среднем 0.88 ±
± 0.3 мг/м3).

На большинстве станций максимальные зна-
чения концентрации хл “а” наблюдались в верх-
нем 15-метровом слое. На некоторых станциях
значения концентрации хл “а” сохранялись на
одном уровне до глубин более 50 м, либо же на-
блюдались два пика концентрации (ст. 6601 и
6602): в поверхностном слое и на глубине около
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40 м (рис. 2). Для большинства станций в море
Уэдделла был характерен подповерхностный хло-
рофилльный максимум (ПХМ) [9, 14] на глубинах
от 8 до 75 м, и в преобладающем числе этих случа-
ев его глубина была ниже залегания ВПС (табл. 1).

Доля хл “а”, сосредоточенного в слое макси-
мума, от общего содержания этого пигмента в
водной толще существенно варьирует на разных
станциях. Для количественной характеристики
выраженности пика концентрации хлорофилла
использовалось отношение величин концентра-
ции хл “а” в слое максимума и средней концен-
траций для столба воды на конкретной станции
(Хлмакс/Хлср). На рассматриваемой акватории это
соотношение изменялось от 1.13 до 2.54. Наибо-
лее ярко хлорофилльный максимум был выражен
на ст. 6600 и 6609, где содержание хл “а” в слое
максимума превышало среднее для столба значе-
ние более чем в два раза. Отсутствие выраженного
хлорофилльного максимума, т.е равномерное
распределение хл “а” по вертикали наблюдалось
на ст. 6598, 6602, 6603 и 6619.

Вертикальное распределение значений кон-
центрации хл “а” на всех рассматриваемых стан-
циях показано на рис. 3а. Максимальные наблю-
даемые значения на каждом из горизонтов посте-
пенно снижаются с глубиной. В слое 0–50 м
максимальные среди всех станций значения кон-

центрации хл “а” достигали более чем 1 мг/м3.
Минимальные, в свою очередь, не опускались
ниже 0.25 мг/м3 в слое 0–30 м. На глубинах более
80 м концентрация хл “а” не превышала 0.5 мг/м3.
При этом вариабельность значений на разных
станциях на каждом горизонте сохранялась на
высоком уровне во всей 100-м толще.

Концентрация хл “а” в поверхностном слое
воды согласуется с его интегральным содержани-
ем в столбе воды 0–100 м (рис. 4). В северной ча-
сти моря Уэдделла интегральное содержание
хл “а” в столбе воды различалась на разных стан-
циях более чем в четыре раза, варьируя от 23.1 до
85.8 мг/м2 (табл. 1) и составляя в среднем 42.41 ±
± 7.64 мг/м2. Максимальное содержание хл “а”
(более 70 мг/м2) было определено в области под-
нятия южного хребта Скотия на станциях 6601–
6604 и 6609. Минимальные величины в бассейне
Пауэлла (23–31 мг/м2) наблюдались в западной
части района в области материкового склона
(станции 6619, 6620 и 6600). Доля хл “а” в фоти-
ческом слое (относительно всей водной толщи)
варьировала от 38 до 95%, составляя в среднем
64 ± 8%. Более 74% от суммарного содержания
хл “а” в столбе воды приходилось на фотический
слой в северо-восточной части исследованного
района (ст. 6609, 6613 и 6614), а также в области
западного склона бассейна Пауэлла (ст. 6619 и

Рис. 2. Вертикальное распределение хлорофилла “а” на разрезах над поднятиями Южного хребта Скотия в (а) запад-
ном, (б) центральном и (в) восточном районе работ.
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Таблица 1. Распределение хлорофилла “а” в северной части моря Уэдделла и в проливе Брансфилда в январе–
феврале 2020 г.

Примечание. Хлo – концентрация хл “а” в поверхностном слое. мг/м3; Хлвпс – содержание хл “а” в слое фотосинтеза. мг/м2;
Хлвод – общее содержание хл “а” в водном столбе, мг/м2; Хлмакс/Хлср – степень выраженности хлорофильного максимума,
ГХМ – глубина хлорофильного максимума, м; Хлвпс/Хлвод – доля хл “а” в слое фотосинтеза относительно общего его содер-
жания в водном столбе, %; Ф – средняя для слоя фотосинтеза доля феофитина в суммарном количестве хл “а” и феофитина, %.

Станции ВПС Хло Хлвпс Хлвод Хлмакс/Хлср ГХМ Хлвпс/Хл∑ Ф

Бассейн Пауэлла

6596 8 0.54 4.6 57.00 1.3 55 8% 34%

6597 22 0.54 11.8 41.30 1.3 10 29% 32%

6598 58 0.78 43.5 64.72 1.2 0 67% 32%

6599 32 0.78 19.2 49.86 1.4 0 38% 31%

6600 17 1.03 13.0 31.09 2.2 0 42% 47%

6601 33 1.07 35.6 85.85 1.5 45 41% 29%

6602 8 0.80 6.3 68.05 1.2 40 9% 34%

6603 8 0.90 7.2 135.74 1.2 50 5% 40%

6604 8 0.80 7.1 70.22 1.4 20 10% 48%

6607 12 0.34 3.9 46.58 1.5 50 8% 52%

6608 22 0.37 7.3 47.47 1.7 75 15% 38%

6609 15 2.74 45.9 72.52 2.5 13 63% 50%

6613 22 1.67 34.0 60.31 1.4 0 56% 37%

6614 22 1.15 24.5 37.57 1.5 8 65% 38%

6619 12 0.31 23.05 1.1 0 47%

6620 12 0.25 3.6 26.00 1.4 15 14% 35%

Пролив Брансфилда

6587 27 1.29 34.1 62.43 1.2 0 55% 40%

6588 39 1.11 43.7 57.22 1.4 37 76% 37%

6589 43 0.89 25.8 32.75 1.9 0 79% 41%

6590 25 0.92 19.7 42.77 1.4 0 46% 37%

6691 31 1.28 32.6 63.50 1.6 0 51% 38%

6592 34 0.75 22.8 41.37 1.4 0 55% 42%

6593 35 0.93 22.6 38.00 2.5 0 59% 51%

6594 25 0.41 9.4 24.55 1.3 0 38% 31%

6595 100 0.37 22.3 22.31 1.2 0 100% 37%

Антарктический пролив

6622 12 0.71 9.8 23.5 1.6 0 42% 45%

6625 12 0.76 8.2 33.2 1.5 0 25% 42%

6627 32 0.61 15.2 25.1 1.5 0 61% 42%
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6600). На остальных станциях этот показатель
был ниже 70%.

Как уже говорилось выше, глубина ВПС вод-
ной толщи была значительно меньше фотическо-
го слоя, разделяя последний на две части по вер-
тикали. На большинстве станций, где глубина
ВПС была менее 8–12 м, на него приходилось ме-
нее 15% от общего содержания хл “а” в водной
толще (табл. 1). На станциях с более глубокой
нижней границей ВПС (22–33 м) доля хлорофил-
ла в нем составляла 38–65%.

Доля феофитина (неактивной формы хл “а”) в
общей сумме хл “а” и феофитина в северной ча-
сти моря Уэдделла на разных глубинах фотиче-

ского слоя изменялась от 17 до 62%. Средняя ве-
личина этого показателя в фотическом слое ва-
рьировала между станциями от 30 до 49%.
Значения доли феофитина, превышающие 40%
были приурочены к склону бассейна Пауэлла
(над глубинами более 1500 м), тогда как в области
хребта Скотия, на шельфе Антарктического полу-
острова и Южно-Оркнейских островов этот пара-
метр составлял 29–38%.

На поперечном разрезе в проливе Брансфилда
[1] концентрация хл “а” в водной толще варьиро-
вала от 0.04 до 1.29 мг/м3 (в среднем 0.61 ±
± 0.15 мг/м3). Почти на всех станциях разреза
максимум хлорофилла находился в поверхност-
ном слое, за исключением ст. 6588 в северной ча-
сти, ПХМ наблюдался на глубине 37 м. Наиболее
выраженный максимум хлорофилла (Хлмакс/Хлср =
= 2.5) наблюдался в южной части пролива на
ст. 6593. На остальных станциях он был выражен
значительно слабее (табл. 1). Среднее интеграль-
ное содержание хл “а” в фотическом слое изме-
нялось от 16.7 мг/м2 в южной части пролива до
62.4 мг/м2 на крайней северной его станции.
Средняя для фотического слоя доля феофитина в
проливе Брансфилда варьировала от 31 до 50%.
В Антарктическом проливе концентрация хл “а”
варьировала от 0.16 до 0.76 мг/м3 (0.4 ± 0.08 мг/м3).
Максимальные концентрации в столбе воды были
приурочены к поверхности. Интегральная для фо-
тического слоя величина концентрации хл “а” со-
ставляла на разных станциях от 23.5 до 33.3 мг/м2.

Рис. 3. Вертикальное распределение параметров первичной продуктивности: (а) хлорофилл “а”, (б) первичная про-
дукция в (s) море Уэдделла; (r) проливе Брансфилда; (n) Антарктическом проливе.
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Средняя для фотического слоя доля феофитина
колебалась в пределах 43–47%.

Первичная продукция. Практически на всех
станциях в районах исследования максимальная
для профиля скорость первичной продукции на-
блюдалась в поверхностном слое воды, за исклю-
чением ст. 6596 и 6597, где максимальные величины
продукции были приурочены к горизонту 10 м.
График распределения значений скорости пер-
вичной продукции по вертикали на разных стан-
циях, представленный на рис. 3б, показывает, что
наиболее высокие значения (более 8 мг С/м3

в сут) наблюдались в верхнем 15-м слое воды.
В слое глубже 30 м максимальные для горизонта
значения не превышали 4 мг С/м3 в сут. Обращает
на себя внимание тот факт, что очень низкие зна-
чения первичной продукции – менее 1 мг С/м3

в сут – встречались не только вблизи нижней гра-
ницы фотической зоны, но и в приповерхност-
ных слоях воды. Наблюдалась широкая вариа-
бельность значений скорости первичной продук-
ции на каждом рассматриваемом горизонте,
которая снижалась с глубиной за счет уменьше-
ния максимальных для горизонта значений, обу-
словленных соответствующим снижением осве-
щенности.

Величины первичной продукции в северной
части моря Уэдделла в поверхностном слое воды
варьировали от 2.7 до 63.5 мг С/м3 в сутки (табл. 2).
Наиболее низкие значения первичной продук-
ции (2.7–9.2 мг С/м3 в сут) наблюдались на глубо-
ководных станциях бассейна Пауэлла. Максималь-
ной величины в поверхностном слое (63.5 мг С/м3

в сут) первичная продукция достигала на станции
6609, также относительно высокие величины бы-

ли отмечены на станциях 6600 и 6601 (15.9 и
18.1 мг С/м3 в сут соответственно). В остальных
точках значения продукции в поверхностном
слое варьировали от 11.3 до 14.4 мг С/м3 в сут. Ве-
личины интегральной суточной продукции фито-
планктона в северной части моря Уэдделла ва-
рьировали от 26.7 до 654.6 мг С/м2 в сут, составляя
в среднем 257.5 ± 66.6 мг С/м2 в сут. Наименее
продуктивными были области материкового
склона Антарктического полуострова на станци-
ях 6619 и 6620 (81.3 и 26.7 мг С/м2 в сут соответ-
ственно). Максимальная величина первичной
продукции (654.6 мг С/м2 в сут) была отмечена на
станции 6609, также высокие значения (385.1–
398 мг С/м2 в сут) наблюдались на шельфе восточ-
ной части пролива Брансфилда (ст. 6596) и на
склоне глубоководного канала к востоку от ост-
рова Шишкова (ст. 6597, 5598 и 6601). Отдельно
стоит выделить тенденцию снижения величин
скорости первичной продукции вдоль южного
хребта Скотия в восточном направлении с
397.8 мг С/м2 в сут на станции 6597 до 152.5 мгС/м2

в сутки на станции 6614 (r = 0.9; p < 0.01; рис. 5).
Исключением стала станция 6609 на которой, как
говорилось выше, наблюдалась аномально высо-
кая величина первичной продукции.

В пределах ВПС формировалось от 23 до 100%
первичной продукции (в среднем 65 ± 23%)
(табл. 2). Наиболее высокий вклад первичной
продукции в границах ВПС (более 80%) был от-
мечен на станциях, где нижняя граница ВПС бы-
ла глубже 20 м, а отношение толщины ВПС к тол-
щине фотического слоя было выше 0.4.

Максимальные для столба воды значения ас-
симиляционного числа (АЧмакс), характеризую-

Рис. 5. Интегральная первичная продукция в области поднятий (хребет Филип и Южно-Оркнейское плато) северной
границы бассейна Пауэлла.
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щего удельную фотосинтетическую активность
фитопланктона, варьировали на разных станциях
от 0.51 до 1.38 мг С/мг Хл в час (0.91 ± 0.16 мг С/мг
Хл в час) и также в большинстве случаев были
приурочены к поверхностному слою воды. Наи-
большие величины ассимиляционного числа
(1.38 мг С/мг Хл в час) были отмечены на станци-
ях 6596 и 6597, расположенных в северо-западной
части рассматриваемого района. Также высокий
показатель ассимиляционного числа наблюдался
на станции 6609 (1.36 мг С/мг Хл в час), которая
характеризовалась максимальной продукцией
фитопланктона. Наиболее низкие величины ас-
симиляционного числа были приурочены к севе-
ро-восточной части рассматриваемого района
(ст. 6613 и 6619, 0.51 мг С/мг Хл в час), а также в
области материкового склона Антарктического
полуострова (ст. 6619 и 6620, 0.51 и 0.64 мг С/мг
Хл в час соответственно).

На разрезе поперек пролива Брансфилда [1]
интегральная первичная продукция варьировала
от 116 до 205.7 мг С/м2 в сутки, при этом значения
в южной его части были примерно в полтора раза
ниже, чем в северной. По вертикали максималь-
ные величины первичной продукции наблюда-
лись в поверхностном слое воды. Сходная карти-
на вертикального распределения первичной
продукции наблюдалась и в Антарктическом
проливе, где интегральная величина первичной
продукции составляла 143.8 мг С/м2 в сутки. Зна-
чения АЧмакс в проливе Брансфилда (0.33–
0.45 мгС/мг Хл в час) и Антарктическом проливе
(0.62 мг С/мг Хл в час) были в среднем ниже на-
блюдавшихся в северной части бассейна Пауэлла
и также были приурочены к верхнему десяти-мет-
ровому слою воды.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные нами данные о пространствен-
ном распределении основных параметров пер-
вичной продуктивности в северной части моря
Уэдделла и прилегающих районах, относящихся
к Атлантическому сектору Южного океана, хоро-
шо согласуются с имеющимися литературными
данными. Полученные нами величины ИПП ва-
рьировали достаточно широко (27–398 мг С/м2

в сут; табл. 2) и были сопоставимы с предыдущи-
ми исследованиями в этом районе Антарктики.
Ранее описанные величины первичной продук-
ции в северной части моря Уэдделла в летний пе-
риод составляли 104–440 мг С/м2 в сут [17, 20],
достигая максимальных значений в маргиналь-
ной ледовой зоне. Сезонные изменения средних
значений первичной продукции в море Уэддел-
ла в районе распространения сезонного льда яр-
ко выражены: весной 1.13 мг С/м2 в сут [20], летом
0.41 мг С/м2 в сут [17] и осенью 0.13 мг С/м2 в сут

[27]. Концентрация хл “а” в зоне близости льдов в
летний период составляла 28 мг/м2 [21].

Для всего района северной части моря Уэддел-
ла стоит отметить снижение концентрации хл “а”
в фотическом слое по мере продвижения на юг
(r = –0.75; p < 0.01). При сопоставлении верти-
кального распределения двух главных параметров
первичной продуктивности – концентрации
хл “а” и значений скорости первичной продук-
ции (рис. 3) очевидны существенные различия.
Максимальные для каждого горизонта концен-
трации хл “а” достаточно медленно снижаются с
глубиной в пределах верхнего 100-метрового слоя
(примерно в 3 раза). Максимальные для каждого
горизонта скорости первичной продукции экспо-
ненциально снижаются с глубиной в пределах
верхнего 50-метрового слоя (примерно в 18 раз),
что отражает закономерное снижение освещен-
ности с глубиной. Очевидно, что реализация про-
дукционного потенциала фитопланктона наблю-
далась только в верхних хорошо освещенных сло-
ях водной толщи. Сходная ситуация отмечалась
нами и в арктических полярных районах (Кар-
ское море [5, 22]).

Основываясь на распределении величин инте-
гральной первичной продукции (ИПП) станции в
северной части моря Уэдделла можно разделить
на 4 группы, приуроченные к определенным рай-
онам рассматриваемой области. В анализ не были
включены данные для ст. 6609 из-за аномально
высокой скорости первичной продукции в по-
верхностном слое и, следовательно, большого
значения ИПП. Станции с относительно высоки-
ми значениями ИПП (ст. 6596, 6597, 6598 и 6601;
385–397 мг С/м2 в сут) расположены на северо-
западной границе моря Уэдделла (район 1). Пред-
положительно, эти станции находились в районе
контакта Антарктического циркумполярного те-
чения и вод моря Уэдделла [3]. Умеренные значе-
ния ИПП (259–304 мг С/м2 в сут; ст. 6699, 6600,
6602 и 6604) были определены в области северно-
го склона бассейна Пауэлла (район 2). В северо-
восточной части рассматриваемой области (рай-
он 3) наблюдались еще более низкие значения
ИПП (152–207 мг С/м2 в сут, ст. 6607, 6613, 6614).
Минимальные величины ИПП для рассматрива-
емого района (27–82 мг С/м2 в сут; ст. 6619, 6620)
были отмечены в области материкового склона на
западной границе бассейна Пауэлла (район 4).

В антарктических водах ПХМ не обязательно
совпадает с горизонтом максимальных скоростей
первичной продукции. Однако его экологическое
значение (вклад в ИПП, вертикальный транспорт
углерода, область активного питания зоопланк-
тона) наиболее выражено, когда их положение
совпадает. Важную роль играют также процессы
фотоакклимации или смены сообществ [9]. Наши
исследования показали, что в северной части мо-
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ря Уэдделла ПХМ совпадал с высокой скоростью
первичной продукции только на одной станции
(ст. 6597, 10 м). На остальных станциях макси-
мальные значения первичной продукции, на-
блюдавшиеся в основном на поверхности, либо
сопровождались максимумом хл “а” также на
поверхности, либо более глубоким ПХМ. На по-
перечном разрезе в проливе Брансфилда на всех
станциях максимумы первичной продукции и
хл “а” совпадали, находясь в поверхностном слое
воды.

В качестве первичной оценки активности
хл “а” можно использовать показатель доли фео-
фитина от общей суммы хлорофилла и феофити-
на. Ранее в работе [6] для арктических морей было
показано, что доля феофитина менее 40% соот-
ветствует активному состоянию хлорофилла с
высоким продукционным потенциалом. В ходе
наших наблюдений потенциальная активность
хлорофилла была умеренно высокой, в верхнем
30-метровом слое доля феофитина варьировала
от 20 до 46%, что может быть характерно для ран-

не-летнего фитопланктона, завершившего актив-
ную стадию весеннего цветения. Минимальные
средние для фотической зоны значения доли
феофитина (31–32%) наблюдались в районе 1 с
наибольшими значениями ИПП.

По данным гидрохимических исследований,
проводившихся одновременно с нашими работа-
ми [26], содержание биогенных элементов значи-
тельно превышало лимитирующие уровни и не
определяло уровень первичной продуктивности в
районе исследований.

Показано, что в Антарктических водах при
низких величинах первичной продукции на фоне
высокого содержания биогенных элементов
определяющими ее факторами являются доступ-
ность света и железа [12]. Мы проанализировали
изменчивость интегральной первичной продук-
ции в северной части моря Уэдделла в летний пе-
риод в зависимости от глубины ВПС. Именно
этот показатель, в случае нахождения ВПС в пре-
делах фотического слоя, определяет световую
адаптацию населяющего его фитопланктона.

Таблица 2. Продукционные характеристики фитопланктона в северной части моря Уэдделла и в проливе Бранс-
филда в январе–феврале 2020 г.

Примечание. ППо – первичная продукция в поверхностном слое, мг С/м3 в сутки; ИПП – интегральная первичная продук-
ция, мг С/м2 в сутки, АЧмакс – максимальное ассимиляционное число для столба воды, мг С/мг Хл в час; АЧср – среднее для
фотического слоя ассимиляционное число, мг С/мг Хл/ч; ФС– глубина фотического слоя, м; ВПС – глубина верхнего пере-
мешанного слоя, м; ППвпс – доля первичной продукции в слое ВПС от общей интегральной первичной продукции, %.

Станции ППо ИПП АЧмакс АЧср ФС ВПС ППвпс

Бассейн Пауэлла

6596 12.7 395.8 1.38 0.85 72 8 32%
6597 12.3 397.8 1.38 0.92 78 22 62%
6598 11.5 391.0 0.87 0.61 58 100%
6599 13.1 304.6 0.98 0.77 74 32 85%
6600 15.9 267.3 0.91 0.59 17 65%
6601 18.1 385.1 0.99 0.56 58 33 86%
6602 11.6 259.5 0.99 0.63 69 8 28%
6604 9.2 296.1 0.67 0.43 62 8 23%
6607 5.7 182.0 1.00 0.58 87 12 31%
6609 63.5 654.6 1.36 0.61 30 15 91%
6613 14.4 207.3 0.51 0.26 41 22 81%
6614 11.3 152.5 0.58 0.30 54 22 95%
6619 2.7 81.4 0.51 0.28 88 12 40%
6620 2.7 26.7 0.64 0.23 12 67%

Пролив Брансфилда

6587 7.2 179.1 0.33 0.18 27 70%
6590 6.2 205.7 0.39 0.28 25 59%
6592 5.8 116.0 0.45 0.24 65 34 89%

Антарктический пролив

6625 8.0 143.8 0.62 0.32 76 12 44%
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Рис. 6. Соотношение между интегральной первичной продукцией и гидрофизическими параметрами поверхностного
слоя: (а) соленостью и (б) температурой.
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Северо-западная часть моря Уэдделла в пери-

од исследований была покрыта льдом. В рассмат-
риваемой области бассейна Пауэлла сплошного
ледового покрова не наблюдалось, но присут-
ствовали айсберги. Максимальное содержание
талых вод наблюдалось в южных районах бассей-
на Пауэлла и в районе Южных Оркнейских о-вов
(северо-восточная часть бассейна [3]). Снижение
солености в поверхностных водах за счет талой
воды сопровождалось уменьшением величин ИПП
(r = 0.84; p < 0.01; рис. 6а). Именно в зоне влияния
талых вод располагались станции с невысокими
значениями ИПП (районы 3 и 4). Ранее для морей
Скотия и Уэдделла в весенне-летний период бы-
ли описаны минимальные величины ИПП в при-
ледной зоне, тогда как максимальных значений
этот показатель достигал на расстоянии около по-
ловины градуса широты к северу от границы ле-
дового покрова [20].

Зависимость величин ИПП от поверхностной
температуры воды носила более сложный харак-
тер (рис. 6б). ИПП достигала максимальных ве-
личин при значениях температуры в диапазоне
‒0.2–0.7°С, и снижалась за пределами этого ин-
тервала температур. Считается, что сообщества
антарктического фитопланктона представлены
преимущественно облигатными психрофиллами,
адаптированными к узкому диапазону низких
температур и снижающими активность при более
высоких температурах [14, 17].

Более ранние исследования в Южном океане
[15, 25, 29] показали, что одним из ключевых фак-
торов развития “цветения” фитопланктона и
увеличения продуктивности является ослабле-
ние световой лимитации фотосинтеза благодаря
уменьшению глубины ВПС за счет талых вод.
В период наших исследований, как видно из
рис. 7, в трех из четырех выделенных на основа-
нии величины первичной продукции районов

глубина ВПС варьирует в довольно широких пре-
делах, тогда как продуктивность сохраняется
примерно на одном уровне. Следовательно, не-
смотря на то, что фитопланктонные сообщества
на станциях этих районов проводят разную по
продолжительности часть дня в условиях низкой
освещенности в результате перемещения в преде-
лах ВПС, они формируют сходный уровень пер-
вичной продуктивности. При рассмотрении со-
отношения между глубиной ВПС и изменением
величины ПП, интегрированной по глубине ВПС
(ППвпс) наблюдается рост значений интегральной
первичной продукции с увеличением глубины
ВПС (рис. 7б). В нижней части фотической зоны
(слой глубже ВПС) интегральная для этого слоя
первичная продукция (ППгл) значительно увели-
чивалась с уменьшением глубины ВПС (рис. 7в).
При минимальных значениях глубины ВПС (8–
12 м) большая часть общей интегральной первич-
ной продукции в фотическом слое (60–77%) фор-
мировалась в слое глубже ВПС (табл. 2). В районе 4
(с минимальными величинами ИПП) даже при
небольшой глубине ВПС первичная продуктив-
ность была низкой. Эти точки также характеризо-
вались низкими значениями температуры воды
(–0.3…–1.12°С) и невысокой по сравнению с со-
седними районами соленостью (33.46–33.85 psu).

На уровень ИПП влияет величина фотосинте-
тической активности и концентрация хл “а”.
Интегральное содержание хл “а” не зависело от
глубины ВПС. Фотосинтетическая активность
фитопланктона, выражаемая через ассимиляци-
онное число, и в верхней, и в нижней частях фо-
тической зоны (в слое ВПС и глубже ВПС, соот-
ветственно) имела тенденцию к снижению с уве-
личением глубины ВПС (рис. 8). По-видимому,
с ростом ВПС клетки фитопланктона периодиче-
ски оказываются в условиях меньшей освещен-
ности при перемешивании воды и средний уро-
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вень освещенности, к которому акклимируется
фотосистема фитопланктона, соответственно
снижается. Следует отметить более высокий уро-
вень значений АЧ в обоих слоях для станций с вы-
сокой и умеренной ИПП (районы 1 и 2). С увели-
чением глубины ВПС фотосинтетическая актив-
ность в этом слое закономерно снижается в связи
со снижением среднесуточной освещенности.
Однако при этом за счет большей глубины вырас-
тает и содержание хл “а” в слое, что приводит
к увеличению продуктивности. Значения ППвпс
положительно коррелировали с величиной инте-
грального содержания хлорофилла в этом слое
(r = 0.83, p < 0.05).

Проведенный анализ позволил оценить роль
фактора доступности света, влияющий на про-
дуктивность фитопланктона в изменении инте-

гральной первичной продукции в двух слоях фо-
тической зоны. Нижняя граница ВПС разделяла
фотическую зону на две части, и при ее снижении
происходило существенное перераспределение
суммарного света, проникающего в водную тол-
щу, между двумя слоями. Соотношение между
глубиной ВПС и глубиной фотического слоя ва-
рьировало на разных станциях от 0.11 до 0.57. Не-
большая глубина ВПС (до 12 м) обеспечивала
проникновение большого количества света в
нижний слой фотической зоны, что определяло
благоприятные световые условия для первичной
продукции и в этом слое. На нижней границе
ВПС в этих случаях было установлено проникно-
вение от 23 до 45% от освещенности на поверхно-
сти воды. При увеличении глубины ВПС и рас-
ширении светового диапазона, в котором нахо-

Рис. 7. Зависимость интегральной первичной продукции от глубины ВПС в фотическом слое (а), в ВПС (б) и в слое
глубже ВПС (в) в выделенных районах северной части моря Уэдделла: (h) – район 1; (s) – район 2; (d) – район 3;
(r) – район 4. Пунктирной линией обозначена линия тренда для станций районов с высокой и средней продуктивно-
стью (районы 1–3).
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дится фитопланктон в течение дня в результате
вертикальной циркуляции в пределах слоя, сни-
жается среднесуточный уровень освещенности,
влияющий на фотосинтетическую активность
фитопланктона. В результате адаптации фотоси-
стемы фитопланктона к определенному уровню
освещенности его фотосинтетическая актив-
ность (АЧ) закономерно снижается при увеличе-
нии глубины ВПС на всех станциях в обоих слоях
фотической зоны (рис. 8).

Сравнивая количественные и продукционные
характеристики фитопланктона с ближайшими
районами, можно сказать, что величина инте-

гральной для фотического слоя концентрации
хл “а” в северной части пролива Брансфилда бы-
ла близка к показателям, наблюдавшимся в обла-
сти поднятий северной части моря Уэдделла:
44.3 ± 9.7 и 44.6 ± 8.1 мг/м2 соответственно. Сред-
нее содержание хл “а” в фотическом слое в север-
ной части пролива было близко с показателями
для станций над материковым склоном Антаркти-
ческого полуострова (16.7–19.6 и 12.7–23.1 мг/м2).
В Антарктическом проливе величина интеграль-
ной концентрации хл “а” в фотическом слое так-
же была относительно невысока, составляя в
среднем 24.8 ± 1.4 мг/м2.

Рис. 8. Зависимость средних для слоя значений АЧ от глубины ВПС в фотическом слое (а), в ВПС (б) и в слое глубже
ВПС (в) в выделенных районах северной части моря Уэдделла: (h) – район 1; (s) – район 2; (d) – район 3; (r) – район 4.
Пунктирной линией обозначены линия тренда для станций районов с высокой продуктивностью (¦), умеренной и низ-
кой продуктивностью (¦).
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По сравнению с проливом Брансфилда и Ан-
тарктическим проливом можно говорить о более
высоких значениях интегральной первичной
продукции в области поднятий на северной гра-
нице моря Уэдделла. В среднем этот показатель в
проливах был ниже почти в два раза. Однако в
области шельфа Южно-Оркнейских островов
(ст. 6614) и в центральной части бассейна Пауэлла
(ст. 6607) значения интегральной первичной про-
дукции были близки к величинам в проливах, а
над материковым склоном Антарктического по-
луострова (ст. 6619 и 6620) даже ниже более чем в
два раза. Несмотря на это, значения АЧ поверх-
ностного слоя воды в проливе Брансфилда (0.39 ±
± 0.07 мкг С/мкг Хл час–1) были минимальными
по сравнению с соседними районами: в области
поднятий на северной границе моря Уэдделла
этот показатель составлял в среднем 0.99 ±
± 0.14 мкг С/мкг Хл час–1, на шельфе Южно-Орк-
нейских островов и над материковым склоном Ан-
тарктического полуострова его среднее значение
составляло 0.53 ± 0.07 мкг С/мкг Хл час–1, а в Ан-
тарктическом проливе – 0.62 мкг С/мкг Хл час–1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, вертикальная структура рас-
пределения концентрации хлорофилла и актив-
ности фитопланктона в северной части моря Уэд-
делла была более сложной, нежели наблюдавша-
яся в прилегающих к морю проливах. Несмотря
на то, что на большинстве станций максималь-
ные концентрации хл “а” наблюдались в верхнем
15-метровом слое, в преобладающем количестве
случаев был также отмечен и подповерхност-
ный пик концентрации пигмента. Минимальные
средние для фотической зоны значения доли
феофитина были приурочены к северо-восточ-
ной окраине моря, где была отмечена и высокая
продукционная активность. В целом для рассмат-
риваемого района потенциальная активность
хлорофилла была умеренно высокой, что может
быть характерно для ранне-летнего фитопланк-
тона, завершившего активную стадию весеннего
цветения.

В областях высокой и умеренной продуктив-
ности наблюдалась разнонаправленная зависи-
мость ПП от глубины ВПС в двух слоях фотиче-
ской зоны: положительная в ВПС и отрицатель-
ная в слое глубже ВПС. Таким образом, в период
наших исследований уменьшение глубины ВПС
не провоцировало более активный рост фито-
планктона верхнего слоя за счет стабильных све-
товых условий, однако сохранение уровня ИПП
обеспечивается увеличением величины первич-
ной продукции в фотическом слое под ВПС. Рас-
пределение хл “а” также носило консервативный
характер: его содержание в слое ВПС и под ним

тем больше, чем больше толщина этого слоя. Раз-
витие “цветения” в распресненных из-за таяния
льда водах, описанное в других работах, не было
отмечено в ходе наших исследований. Это под-
тверждается и трендом увеличения значений
ИПП при росте солености поверхностного слоя
воды. В свою очередь, влияние температуры на
величину ИПП имело более сложный характер:
значения интегральной продукции достигали
максимальных величин при температуре в диапа-
зоне –0.2–0.7°С, и снижались за его пределами.
Это может косвенно свидетельствовать о доми-
нировании психрофиллов в сообществе фито-
планктона. Дальнейший анализ факторов, влия-
ющих на активность фитопланктона, требует как
анализа состава сообществ, так и более глубокого
рассмотрения гидрологии исследуемого региона
в период работ.

Работа выполнена в рамках Госзадания 0128-
2019-0008.
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Quantitative and Production Characteristics of Phytoplankton in the Northern Part
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The spatial distribution of the main parameters of primary productivity in the northern part of the Weddell
Sea in the Antarctic summer of 2020 is presented in this work. The integral Chl a concentration in the pho-
tic layer varied from 23.1 to 85.8 mg/m2. The maximum values of chlorophyll concentration were usually
confined to the upper 15-meter layer. The values of the integral daily phytoplankton production varied
from 26.7 to 654.6 mgC m2 d–1 (on average, 257.5 ± 66.6 mgC m2 d–1), decreasing along the northern
boundary of the Weddell Sea eastwards. The least productive areas were located over the continental slope
of the Antarctic Peninsula. The maximum values of primary production were observed in a narrow tem-
perature range (–0.2–0.7°C). A decrease in the value of integral primary production in surface waters was
also observed with a decrease in salinity of the upper layer. In regions of high and moderate productivity,
a decrease in the depth of the upper mixed layer did not provoke a more active growth of phytoplankton,
as described for other regions of the Southern Ocean.

Keywords: primary production, Weddell Sea, Antarctic phytoplankton



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


