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Исследовано воздействие электронного пучка на токсичные микроводоросли Cochlodinium
polykrikoides и Alexandrium catenella, участвующие в явлении цветения морской воды, известном как
красные приливы. Это ежегодное бедствие вызывает массовую интоксикацию и гибель морских
обитателей. Облучение электронным пучком при поглощенной дозе до 1 кГр приводит к инактива-
ции свыше 2/3 популяции микроводорослей за счет нарушения целостности клеточных стенок, по-
вреждения хлоропластов и агрегации клеток. Радиолиз разрушает паралитические токсины, вклю-
чая наиболее опасные из них. Благодаря низким дозам и простоте облучения, электронно-лучевая
обработка воды может стать перспективным методом инактивации и детоксикации фитопланкто-
на, участвующего в красных приливах.
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Явления, известные как “эвтрофикация” (на-
сыщение водоeма биогенными элементами, со-
провождающееся ростом его биологической
продуктивности) и “красные приливы” (цвете-
ние морской воды) относятся к глобальным при-
чинам массовой гибели морских рыб и живот-
ных [1–3]. Эти сезонные явления возникают во
всем мире, и их значимость стремительно растет
по мере урбанизации и глобального потепления.
Несбалансированная эвтрофикация провоциру-
ет бурное развитие фитопланктона и появление
в воде цианобактерий, выделяющих токсины,
способные вызывать отравление живых орга-
низмов. Потребление человеком морепродуктов,
отравленных этими токсинами, приводит даже к
летальному исходу. Избыточные скопления мик-
роводорослей при красных приливах препятству-
ют проникновению солнечных лучей вглубь воды
и, как следствие, ослабляет фотосинтез у донных
растений, а значит и выработку кислорода. Каж-
дый раз эти явления приносят колоссальные
убытки рыбным хозяйствам [4, 5].

В мире были разработаны и опробованы различ-
ные методы [3], позволяющие ограничивать рас-
пространение красных приливов, включая флота-
ционные, реагентные, ультразвуковые, СВЧ, филь-

трационные, плазмохимические и др. Эти методы
дают возможность частичного управления либо
фитопланктоном, либо вторичными загрязнения-
ми, но не предоставляют возможности для просто-
го и удобного решения комплекса возникающих
проблем. Настоящая работа посвящена исследова-
нию влияния низкой дозы ионизирующего излу-
чения на развитие и свойства микроводорослей,
участвующих в явлении красных приливов в Тихо-
океанском бассейне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Микроводоросли и их инкубация

Исследовали две разновидности микроводо-
рослей, наносящих в последние годы наиболь-
ший ущерб рыбоводческим хозяйствам на южном
побережье Республики Корея и на Дальнем Во-
стоке России: Cochlodinium polykrikoides и Alexan-
drium catenella [4]. Эти микроводоросли обуслов-
ливают отравление рыбы и моллюсков нейро-
токсинами, главным образом сакситоксином,
ответственным за паралитическое отравление
морских животных и людей [6, 7]. Образцы водо-
рослей были собраны в период красных прили-
вов и далее выращивались в лабораторных усло-
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виях в Национальном институте исследований и
разработок в области рыбного хозяйства Респуб-
лики Корея. Культуральную среду готовили на
морской воде с двойной фильтрацией. В экспери-
ментах использовали Cochlodinium polykrikoides
в среде f/2-Si и Alexandrium catenella в среде SWII
[8, 9]. Чтобы обеспечить корректность сравне-
ний, микроводоросли после облучения культиви-
ровались в тех же условиях, что и исходные.

Облучение
Радиолиз осуществляли с помощью ускорите-

ля ЭЛВ в EB Tech Co., Ltd. пучком электронов с
энергией 2.5 МэВ при токе пучка от 2.0 до 13.0 мА
и скорости раствора 1.2 дм3/мин. Схема установ-
ки для облучения воды в струйном режиме пред-
ставлена на рис. 1. Для дозиметрии использовали
пленки сополимера с феназиновым красителем
СО ПД(Ф)Р-5/50 (ГСО 7865-2000) [10].

Тестирование инактивации
и детоксикации микроводорослей

Радикалы, генерируемые в воде под действием
ионизирующего излучения, реагируют с материа-
лом клеточных стенок, что может вызывать раз-
рушение стенок и гибель микроводорослей [11].
Радиолитическое повреждение клеток нередко из-
меняет кинетику роста и гибели микроводорослей,
а также провоцирует выделение внутриклеточного
вещества в воду. Исходные образцы содержали
5000–7000 особей микроводорослей в см3 воды.
Показателями гибели клеток служит уменьше-
ние их количества и нарушение фотосинтеза из-
за разрушения хлоропластов [12]. В работе реги-
стрировалось изменение концентрации хлоро-
филла-а с помощью флуоресцентной спектро-
метрии. За морфологическими изменениями
микроводорослей вследствие облучения следи-

ли с помощью просвечивающего электронного
микроскопа (модель JEM-1010). Токсины, по-
рождаемые фитопланктоном, легко сорбируются
жабрами рыб, вызывая удушение последних [7, 13].
Вместе с потребляемыми рыбой и молюсками,
биотоксины могут попадать в человека и вызы-
вать его отравление. В процессе культивирования
облученных микроводорослей следили за измене-
нием рН, динамики их гибели, содержанием хло-
рофилла-а, токсинов, растворимого белка, раство-
римых углеводов и показателя общего химического
потребления кислорода растворенными продукта-
ми (ХПКр) [14, 15]. Для анализа растворимых кар-
богидратов и протеинов использовали методы Ан-
трона (Anthron) и Лоури (Lowery), соответствен-
но [14, 15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические показатели

Рисунок 2 демонстрирует изменение показате-
лей рН, щелочности и содержания растворенных
соединений в образцах Cochlodinium polykrikoides
и Alexandrium catenella, обусловленное ростом по-
глощенной дозы. Наблюдается снижение рН с 8.0
до 7.6 и щелочности со 105 до 75 мг/дм3, что может
быть обусловлено, с одной стороны, небольшим
радиолитическим подкислением воды [10], а с
другой стороны, радиолитическим разрушением
фитопланктона с выделением кислотных компо-
нентов цитоплазмы. Метаболиты в клетках водо-
рослей представлены в основном углеводами и
белками. Показатель ХПКр является наглядной
характеристикой выделения растворимой фрак-
ции этих веществ в воду. Так по мере роста погло-
щенной дозы до 0.3 кГр, ХПКр в растворе Сochlo-
dinium polykrikoides увеличивается в 1.47 раз, а в
растворе Alexandrium catenella – в 1.96 раз. В свою
очередь при дозе 1 кГр значения ХПКр в этих рас-

Рис. 1. Схема лабораторной установки для облучения морской воды в струйном режиме.
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творах в 1.72 и 3.16 раз выше, чем в соответствую-
щих необлученных образцах.

Изменение жизнеспособности микроводорослей

Исходное количество особей водорослей ва-
рьируется в зависимости от их природы и условий
выращивания. Однако общие закономерности
влияния облучения на гибель микроводорослей
поддаются надежной оценке посредством камеры
Седжвика−Рафтера (рис. 3а). В образцах Cochlo-
dinium polykrikoides смертность популяции соста-
вила в среднем 53.2% при дозе 0.3 кГр и 79.0% при
дозе 1 кГр. В этих же условиях смертность популя-
ции Alexandrium catenella достигала 21.2 и 82.0% со-
ответственно. Обе исследованные разновидности
микроводорослей содержат хлоропласты и, соот-
ветственно, способны к фотосинтезу. Поврежде-
ние хлоропластов и хлорофилла-а может рас-
сматриваться как косвенный показатель гибели
микроводорослей. Оценка этого показателя мо-
жет быть проведена на основе измерения эффек-
тивности фотосинтеза [14, 15] посредством флуо-
ресцентной спектроскопии (рис. 3б). Судя по
концентрации хлорофилла-а, облучение при дозе
1 кГр приводит к повреждению около 86% Cochlo-
dinium polykrikoides и около 70% Alexandrium catenel-
la. Более того, культивирование микроводорослей,

выживших после облучения, выявляет гибель еще
около 60% из них в течение 24 ч, так что смерт-
ность популяции может достигать не менее 90%.
По сравнению с необлученными образцами, в хо-
де культивирования облученных водорослей
наблюдается снижение концентрации хлорофил-
ла-а и повышение содержания растворенных бел-
ков до 3 раз. К тому же, происходит образование
и осаждение агрегатов микроводорослей, как ра-
нее наблюдалось в [11]. Несомненно, столь высо-
кая результативность привлекает внимание к
электронно-лучевой обработке как к весьма пер-
спективному методу контроля микроводорослей,
бурно размножающихся каждое лето во всех ти-
хоокеанских прибрежных водах.

Разрушение клеток

Рисунок 4а показывает, что в исходной Cochlo-
dinium polykrikoides, органеллы располагаются в
строгой последовательности и заполняют внут-
ренность клетки. Однако в результате облучения,
клеточная стенка микроводоросли повреждается
и содержимое распространяется за пределы клет-
ки (рис. 4б). Это явление хорошо согласуется с вы-
шеуказанным изменением ХПКр (рис. 2), свиде-
тельствующем о существенном повышении кон-

Рис. 2. Изменение щелочности, химического потребления кислорода растворенными соединениями (ХПКр), содер-
жания растворенных белков и углеводов в зависимости от поглощенной дозы.
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центрации растворенных соединений в облученных
образцах.

В результате метаболизма и разложения, клет-
ки высвобождают высокомолекулярные соедине-
ния, относящиеся к полисахаридам, нуклеино-
вым кислотам, белкам и т.д. Эти внеклеточные
биополимеры играют роль коллагена, объединя-
ющего клетки в агрегаты и увеличивающего вяз-
кость раствора между ними. Рисунок 3 (нижняя
часть) показывает изменение содержания вне-
клеточных биополимеров в воде вследствие облу-
чения. Видно, что в образцах и Cochlodinium
polykrikoides и Alexandrium catenella при дозе 1 кГр
содержание растворенного белка возрастает по-
чти в 2.5 раза, а углеводов – примерно в 1.5 раза.
Это является еще одним подтверждением нару-
шения целостности клеточных стенок микрово-
дорослей вследствие радиолиза.

Изменение токсичности

В процессе размножения Alexandrium catenella
порождает спящие споры, прорастание которых
происходит не сразу. В споровой форме микрово-
доросли могут переноситься морскими течения-
ми, попадать в судовые балластные воды, погло-
щаться морскими обитателями и, таким образом
распространяться по большим пространствам.
Как известно, Alexandrium catenella обусловливает
выработку сильнодействующих природных ток-
синов – сакситоксинов – паралитических ядов у
моллюсков, и, соответственно, влияние облуче-

Рис. 3. Изменение количества клеток (а) и содержа-
ния хлорофилла-а (б) в зависимости от поглощенной
дозы.
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ния на Alexandrium catenella вызывает повышен-
ный интерес. Основными токсинами, обнаружи-
ваемыми в пробах Alexandrium catenella являются
карбаматные (гониатоксины GTX 1, GTX 3, GTX 4
и NEO) и сульфокарбамоильные (С1 и C2) токси-
ны [16, 17]. Содержание основных токсинов в об-
лученных и необлученных пробах показано на
рис. 5.

Общее содержание токсичных соединений в
исходной культуре Alexandrium catenella составля-
ет 41.34 фмоль/клетку. В свою очередь, при по-
глощенной дозе 0.3 кГр их содержание уменьша-
ется до 16.21 фмоль/клетку, т.е. на 68%. При этом,
снижение концентрации непосредственно био-
токсинов составляет около 50%. При поглощен-
ной дозе 1 кГр, общее содержание токсичных
продуктов снижается до 9.8 фмоль/клетку, т.е. на
76%. Содержание сакситоксина neo-STX, относя-
щегося к наиболее токсичным, за время облуче-
ния снижается с 9.0 до 2.95 фмоль/клетку при до-
зе 0.3 кГр, т.е. на 67%. В свою очередь, поглощен-
ная доза 1 кГр обеспечивает снижение содержания
neo-STX на 84%, что почти на 8% выше, чем общее
снижение содержания токсичных соединений. Та-
ким образом, электронно-лучевая обработка образ-
цов Alexandrium catenella приводит к весьма эф-
фективному разрушению структуры паралитиче-
ских ядов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование радиационной стой-

кости двух видов микроводорослей, Cochlodinium
polykrikoides и Alexandrium catenella, участвующих
в красных приливах и типичных для прибрежных
вод Республики Корея и Дальнего востока Рос-
сии. С целью моделирования практических мето-
дов контроля быстрорастущих токсичных микрово-
дорослей в морской воде, в исследованиях исполь-
зовался промышленный ускоритель, пригодный
для крупномасштабного облучения больших расхо-
дов воды. Различными методами была выявлена
пригодность малых поглощенных доз (до 1 кГр) вы-
зывать повреждения у 86% особей и приводить к
гибели почти 80% популяции микроводорослей.
Методом просвечивающей микроскопии на при-
мере представителей Cochlodinium polykrikoides по-
казано разрушение клеточных стенок микроводо-
росли, сопровождающееся элюированием орга-
нелл и потерей жизнеспособности клеток. При
дозе 1 кГр высвобождение растворимых белков и
углеводов увеличивается в 2.5 и 1.5 раза, соответ-
ственно. Важным результатом электронно-луче-
вой обработки микроводорослей является разру-
шение химической структуры паралитических
токсинов с эффективностью детоксикации около
84% при поглощенной дозе 1 кГр.

Электронно-лучевая обработка воды может
быть реализована в крупнотоннажном режиме с
пропускной способностью 200000 м3 в сутки и
даже более [18]. С учетом низкой дозы, необхо-
димой для подавления жизнедеятельности микро-
водорослей, электронно-лучевая обработка вы-
глядит весьма перспективным методом регулиро-
вания численности токсичного фитопланктона
в прибрежных водах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Chislock M.F., Doster E., Zitomer R.A., Wilson A.E. //

Nature Education Knowledge. 2013. T. 4. № 4. C. 10.
2. Matthijs H. C. P., Jan ula D., Visser P.M., Mar álek B. //

Aquat. Ecol. 2016. T. 50. C. 443.
3. Stroom J., Kardinaal W.E.A. // Aquat. Ecol. 2016. T. 50.

C. 541.
4. Anton A., Teoh P.L., Mohd-Shaleh S.R., Mohammad

Noor N. // Harmful Algae. 2008. T. 7. № 3. C. 331.
5. Shimizu Y. Chemistry and mechanism of action. Sea-

food and freshwater toxins. Ed. by L. M. Botana. New
York, Marcel Dekker. 2000. C. 151.

6. Han M.S., Jeon J.K., Kim Y.O. // J. Plankton Res.,
1992. T. 14. C. 1067.

7. Botana L.M., Hess Ph., Munday R., Nathalie A., De-
Grasse S.L., Feeley M., Suzuki T., Berg van den M., Fat-
tori V., Gamarro E. G., Tritscher A., Nakagawa R.,
Karunasagar I. // Trends in Food Science & Technolo-
gy. 2017. T. 59. C. 15.

8. Pachiappan P., Prasath B.B., Perumal S., Ananth S.,
Devi A.S., Kumar S.D., Jeyanthi S. In: Perumal S., A.R. T.,

c
∨

s∨

Рис. 5. Изменение содержания основных токсинов в
образце Alexandrium catenella в зависимости от погло-
щенной дозы.

20

10

5

15

0
0 0.5 1.0

С
од

ер
ж

ан
ие

, ф
м

ол
ь/

кл
ет

ка
GTX4
neoSTX

6

3

2

4

1

5

0
0 0.5 1.0

С1
С2
GTX1



404

ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 54  № 5  2020

КИМ, ПОНОМАРЕВ

Pachiappan P. (eds.) Advances in Marine and Brack-
ishwater Aquaculture. Springer, New Delhi. 2015.

9. Algal Culturing Techniques. 1st Edition. Andersen R.A.
(ed.). Academic Press. San Diego, United States. 2005.

10. Woods R.J., Pikaev A.K. Appled Radiation Chemistry
Radiation Processing. Wiley Inter Science, 1994.

11. Chulkov V.N., Bludenko A.V., Ponomarev A.V. // High
Energy Chem. 2018. T. 52. № 5. C. 449.

12. Luckas B., Hummert C., Oshima Y. Analytical methods
for paralytic shellfish poisons. In: Manual on Harmful
Marine Microalgae. Hallegraeff, G.M., D.M. Ander-
son and A.K. Cembella (eds.), Intergovernmental Oce-
anigraphic Commission, UNESCO, France., 2003.
C. 191.

13. Sekiguchi K., Sato S., Kaga S., Ogata T., Kodama M. //
Fisheries science. 2001. T. 67. C. 301.

14. Plummer M., Plummer D.T. An Introduction to Practi-
cal Biochemistry, Tata McGraw Hill Publishing Com-
pany, N.Y. 2001.

15. Waterborg J.H. The Lowry Method for Protein Quanti-
tation. In: Walker J.M. (eds.) The Protein Protocols
Handbook. Springer Protocols Handbooks. Humana
Press, Totowa, N.J. 2009.

16. Pearson L., Mihali T., Moffitt M., Kellmann R., Neilan B. //
Mar. Drugs. 2010. T. 8. C. 1650.

17. Daranas A.H., Norte M., Fernández J.J. // Toxicon.
2001. T. 39. № 8. C. 1101.

18. Ponomarev A.V. // Radiat. Phys. Chem. 2020. T. 172.
C. 108812.



<<
  /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


