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Исследования проводились c 15 сентября по 4 октября 2011 г. в Карском море на разрезах юго-во-
сточнее Новой Земли, в районе желоба Св. Анны, в эстуарии Енисея и на прилегающем к нему
шельфе. Концентрация хлорофилла “а” в слое фотосинтеза, где была сосредоточена его основная
часть, изменялась от 0.05 до 2.30 мг/м3, составляя в среднем 0.80 ± 0.37 мг/м3. На большинстве стан-
ций максимальное содержание хлорофилла “а” отмечалось в слое 7–30 м. Первичная продукция в
столбе воды варьировала от 3.0 до 151.0 мг С/м2 в день, составляя в среднем 37.2 ± 36.6 мг С/м2 в день.
На большинстве станций максимальная скорость первичной продукции наблюдалась в поверхност-
ном слое водной толщи. В пределах верхнего перемешанного слоя формировалось от 31 до 100%
первичной продукции (в среднем 77 ± 20%). Показано, что наиболее продуктивными были воды на
Енисейском разрезе. В устьевой зоне и на прилегающем шельфе средние величины первичной про-
дукции составляли 50 мг С/м2 в день, превышая аналогичные величины в других районах в 1.5–2 ра-
за. Основными факторами, определяющими уровень первичной продукции в Карском море в осен-
ний период, были концентрации кремния и азота, уровень освещенности и температура воды.
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ВВЕДЕНИЕ
На акватории Карского моря можно выделить

районы с различными условиями протекания
гидрофизических и биогеохимических процес-
сов. Основной причиной этих различий является
неравномерность влияния речного стока на райо-
ны в разной степени удаленные от эстуариев Оби
и Енисея. Вместе со стоком в море поступает
большое количество аллохтонных биогенных
элементов. Другой особенностью Карского моря
является мелководный характер значительной
части его акватории, который определяет специ-
фику снабжения эвфотического слоя основными
биогенными элементами.

Межгодовая и сезонная изменчивость речного
стока в наибольшей степени сказывается на со-
стоянии экосистем эстуариев Оби и Енисея и
прилежащих районов Обь-Енисейского мелково-
дья. Важнейшим элементом гидрофизической,
гидрохимической и биологической структур эко-
систем в эстуариях и на прилежащем мелковод-
ном шельфе являются фронтальные зоны, разде-
ляющие области пелагиали с различными свой-
ствами среды [7, 12]. На шельфе происходит
взаимодействие речных и морских вод и основная
утилизация аллохтонного вещества, поступаю-
щего с речным стоком.

Исследования параметров первичной продук-
тивности в ходе комплексных экологических экс-
педиций выполнялись авторами настоящей рабо-
ты в 1993 и 2007 гг. преимущественно в осенний
период (сентябрь) [4, 8].

Целью настоящей работы было изучение зако-
номерностей распределения первичной продук-
ции и хлорофилла “а” (хл “а”) в эстуарных райо-
нах, шельфовых, склоновых и глубоководных об-
ластях Карского моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Исследования процессов первичного проду-
цирования проводились в 59-м рейсе НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш” с 15 сентября по 4 ок-
тября 2011 г. в нескольких районах Карского мо-
ря: на разрезе у юго-восточного побережья
о. Новая Земля (Новоземельский разрез, станции
5055–5060), в районе желоба Св. Анны (разрез
Св. Анна–восток, станции 5032–5042 и разрез
Св. Анна–запад, станции 5043–5049), на разрезе
вдоль эстуария Енисея и прилегающего шельфа
(Енисейский разрез, станции 5013–5026) и на от-
дельных станциях на шельфе (рис. 1). Период ис-
следований относился к осеннему состоянию
морской экосистемы [9].
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Местоположение станций выбиралось по ре-
зультатам гидрофизических и гидрооптических
съемок, осуществлявшихся с помощью сканиру-
ющего мультипараметрического зонда “Рыб-
ка” и проточного флуориметра, разработанных
в ИО РАН. Выбор местоположения станций
служил целям максимального покрытия экспе-
риментальными точками исследуемой акватории
и получения наиболее полных характеристик уз-
ких градиентных фронтальных зон. Горизонты
отбора проб определялись после предварительно-
го зондирования температуры, электропроводно-
сти и флуоресценции CTD-зондами Seabird Elec-
tronics (SBE-19 и SBE-32).

Для определения содержания хл “а” пробы во-
ды отбирали пластиковыми батометрами ком-
плекса Carousel Water Sampler с 6–9-ти горизон-
тов верхнего 100-метрового слоя. Проба из по-
верхностного слоя на этих станциях отбиралась
пластиковым ведром одновременно с замыкани-
ем батометров у поверхности. Отбор проб воды

для определения первичной продукции был про-
изведен с горизонтов, на которых световые усло-
вия приблизительно соответствовали номиналь-
ному пропусканию флаконов с нейтральными
светофильтрами 100, 78.7, 63.9, 48.7, 24.3, 5.8, 3.2,
2.2% от подповерхностной облученности (I0),
входящих в комплект лабораторного инкубатора
ICES.

Пробы воды с 3–6 горизонтов в пределах верх-
него 120-метрового слоя водной толщи были со-
браны батометрами Нискина объемом 5, 10 или
30 литров комплекса “Rozett”, оснащенного
CTD-зондом (SeaBird Equipment, США). Место-
положение станций и горизонты отбора проб вы-
бирали по результатам зондирования температу-
ры, электропроводности, флуоресценции, полу-
ченным с помощью буксируемого зонда Idronaut
и CTD-зонда SBE-19 Plus (Seabird Electronics),
снабженного датчиками флуоресценции и мутно-
сти. Глубина эвфотического слоя определялась с

Рис. 1. Схема станций в Карском море в сентябре 2011 г.
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использованием датчиков освещенности в диапа-
зоне ФАР (Li-190A и Li-192A, Li-Cor Co, США) и
диска Секки.

Первичную продукцию (ПП) измеряли при
помощи радиоуглеродной модификации скля-
ночного метода [16]. Величины ПП определяли,
используя схему имитации световых условий при
постоянном искусственном освещении. Пробы
воды разливали в экспериментальные флаконы
объемом 50 мл, иллюминаторы которых пред-
ставляли собой нейтральные светофильтры с
пропусканием 100–2.2% I0. Экспозицию проб
проводили в лабораторном инкубаторе ICES (Hy-
dro-Bios, Германия) в течение 3-х часов при тем-
пературе воды, равной поверхностной (Т0). Тер-
мостатирование осуществлялось при помощи ак-
вариумного холодильника HAILEA (Китай).
После экспозиции пробы пропускали через мем-
бранные фильтры “Владипор” (Россия) с разме-
ром пор 0.45 μ. Определения радиоактивности
фильтров проводили на жидкостном сцинтилля-
ционном радиометре Triathler (Hidex, Финляндия).

Интенсивность приходящей на поверхность
воды в инкубаторе фотосинтетически активной
радиации измеряли непрерывно в течение дня в
ходе нескольких экспериментов с помощью дат-
чика освещенности Li-190A. Необходимые для
расчета первичной продукции данные по содер-
жанию в пробах углерода во всех формах углекис-
лоты в воде были предоставлены П.Н. Маккавее-
вым (ИО РАН).

Концентрацию хл “а” определяли флуоримет-
рически [10]. Пробы воды объемом 0.5–1 л филь-
тровали через стекловолоконные фильтры What-
man GF/F при разряжении не более 0.3 атм. Для
проведения экстракции хл “а” фильтры помеща-
ли в 90% ацетон и при температуре +4°C в темно-
те выдерживали в течение 24 ч. Затем определяли
флуоресценцию экстрактов с использованием
флуориметра МЕГА-25 (МГУ, Россия).

Интегральные значения первичной продук-
ции и содержания хл “а” в столбе воды рассчиты-
вались по методу трапеции.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Гидрофизические и гидрохимические парамет-

ры. Глубина верхнего перемешанного слоя (ВПС)
на большинстве исследованных станций составля-
ла 2–14 м (в среднем 7.6 ± 4.2 м), за исключением
станции в устье Енисея (ст. 5013, 32 м) и станций
в мористой части Новоземельского разреза
(ст. 5059–5060, 19 м). Соленость в слое фотосин-
теза варьировала от 12 до 34 psu. Енисейский раз-
рез в целом характеризовался значительными
градиентами солености от 0.05–1.18 psu в Енисей-
ской губе до 22.0–24.2 psu на шельфе Карского
моря. Температура воды в период исследований

варьировала в пределах 3.0–9.7°C. Содержание
фосфатов в слое фотосинтеза варьировало в пре-
делах 0.02–1.10 мкг-ат/л, суммарного минераль-
ного азота (DIN = NO2 + NO3 + NH4) – 0.01–
14.24 мкг-ат/л, кремния – 0.10–113.59 мкг-ат/л.

2. Распределение хлорофилла “а”. В период ис-
следований концентрация хл “а” в слое фотосин-
теза Карского моря изменялась от 0.05 до
2.30 мг/м3, составив в среднем 0.80 ± 0.37 мг/м3.
На большинстве станций в зоне фотосинтеза бы-
ла сосредоточена основная часть хл “а” (62–100%
от общего содержания в водной толще) (табл. 1).
На 18-ти станциях из 38-ми слой максимального
содержания хл “а” находился в поверхностном
слое 0–3 м, на остальных станциях – на глубине
7–30 м. Общее содержание хл “а” в водной толще
в Карском море в сентябре 2011 г. варьировало от
7.12 до 82.72 мг/м2, при среднем значении 18.65 ±
± 12.58 мг/м2. Следует отметить, что среднее со-
держание хл “а” и в слое фотосинтеза, и в водной
толще в ходе наших предыдущих исследований в
сентябре 2007 г. в этих же районах было в 1.2 раза
выше [8].

На Новоземельском разрезе величины поверх-
ностного хл “а” (Хл0) изменялись в пределах от
0.45 до 0.79 мг/м3 (в среднем 0.59 ± 0.14 мг/м3)
(табл. 1). В слое фотосинтеза концентрация пиг-
мента варьировала от 0.44 до 1.08 мг/м3 (в среднем
0.67 ± 0.18 мг/м3). В зоне фотосинтеза находилось
от 65 до 88% хл “а”, при этом максимум хл “а” был
обнаружен на глубине 20 м (рис. 2). Доля хл “а”,
сосредоточенного в слое максимума, от общего
содержания этого пигмента в водной толще суще-
ственно варьирует на разных станциях. Для коли-
чественной характеристики отличия конкретного
профиля хл “а” от равномерного распределения
по глубине использовалось отношение величин
концентраций хл “а” в слое максимума и средних
концентраций для всей водной толщи на кон-
кретной станции (Хлмакс/Хлср). Для станций Но-
воземельского разреза это соотношение изменя-
лось от 1.46 до 2.69 (в среднем 1.95). Наиболее яр-
ко выраженным (>2.6) хлорофильный максимум
был на ст. 5059, где гидрологический профиль ха-
рактеризовался резким термо- и пикноклином на
глубине 20 м. Общее содержание хл “а” в водной
толще варьировало от 16.39 до 21.59 мг/м2 (в сред-
нем 21.44 ± 4.57 мг/м2). Средняя доля феофитина
в общей сумме (феофитин + хл “а”) на разрезе со-
ставляла 34 ± 2%, что свидетельствует о нахожде-
нии хл “а” в активном состоянии в данный период.

В эстуарии Енисея величины Хл0 изменялись
в пределах 0.35–4.68 мг/м3 (в среднем 2.10 ±
± 1.13 мг/м3) (табл. 1). Концентрация хл “а” в
слое фотосинтеза варьировала от 0.41 до 4.40 мг/м3

(в среднем 1.89 ± 1.20 мг/м3). На большинстве стан-
ций разреза в зоне фотосинтеза было обнаружено
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Таблица 1. Распределение хлорофилла “а” в Карском море в сентябре 2011 г.

Примечание. Хлo – концентрация хл “а” в поверхностном слое, мг/м3; Хлфс – содержание хл “а” в слое фотосинтеза, мг/м2;
Хлвод – общее содержание хл “а” в водном столбе, мг/м2; Хлмакс/Хлср – степень выраженности хлорофильного максимума,
ПХМ – положение хлорофильного максимума, м; Хлфс/Хлвод – доля хл “а” в слое фотосинтеза относительно общего его со-
держания в водном столбе, %; Ф – средняя для слоя фотосинтеза доля феофитина в суммарном количестве хл “а” и феофи-
тина, %.

Станции Хло Хлфс Хлвод Хлмакс/Хлср ПХМ Хлфс/Хлвод Ф

Енисейский разрез (устьевая часть)

5013 2.550 27.7 82.72 1.07 10 33% 5%
5014 2.863 23.1 23.14 1.01 8 100% 1%
5015 4.675 29.9 42.96 1.33 7 70% 1%
5016 1.427 15.7 15.69 1.31 3 100% 29%
5017 1.734 9.7 10.78 2.17 0 90% 32%
5018 1.462 9.1 14.18 1.72 0 64% 25%
5019 1.663 11.8 17.34 1.69 0 68% 21%
5022 1.616 10.1 19.10 2.00 0 53% 28%
5021 0.913 7.9 29.64 1.92 31 27% 33%

Енисейский разрез (шельфовая часть)

5011(2) 1.124 17.8 26.73 1.98 25 67% 18%
5020 1.093 22.8 34.60 2.56 16 66% 15%
5023 1.067 13.5 16.39 1.74 0 и 18 82% 21%
5010 0.349 11.5 12.11 2.24 15 95% 20%
5024 0.457 6.1 9.12 1.49 3 67% 24%
5025 1.047 10.9 12.76 2.33 0 85% 15%
5026 0.806 9.4 10.74 2.66 3 87% 34%

Разрез Св. Анна–восток

5033 0.682 8.3 10.29 2.08 0 81% 30%
5035 1.160 13.8 22.82 2.01 8 60% 31%
5034 0.621 11.9 13.67 1.79 0 87% 33%
5037 0.462 8.9 10.16 1.59 12 88% 25%
5039 0.431 9.1 9.55 1.89 10 95% 32%
5041 0.554 9.4 11.50 1.69 0 82% 31%
5042 0.472 11.5 15.76 1.65 10 73% 28%

Разрез Св. Анна–запад

5043 1.493 6.9 26.31 2.04 0 26% 34%
5044 2.289 14.8 19.85 3.11 0 75% 29%
5049 0.457 9.7 15.62 2.73 0 62% 32%
5048 0.754 10.3 14.73 2.04 0 70% 31%
5047 1.139 11.0 11.79 2.74 0 93% 33%
5046 0.554 15.7 22.99 1.38 3 68% 29%
5045 0.457 18.6 21.86 1.36 25 85% 31%

Новоземельский разрез

5055 0.785 17.7 20.18 1.72 20 88% 32%
5057 0.667 19.7 27.59 1.46 15 71% 33%
5058 0.452 15.9 24.57 2.06 20 65% 37%
5059 0.482 12.4 18.48 2.69 20 67% 35%
5060 0.585 13.4 16.39 1.81 20 82% 35%
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Рис. 2. Распределение хл“а” в водной толще на Новоземельском разрезе.
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53–100% хл “а” от общего содержания в водной
толще, кроме крайних станций данного разреза
(пресноводная ст. 5013 и ст. 5021 на границе эсту-
ария), где эта величина составляла 27–33% (рис. 3).
Общее содержание хл “а” в исследованном слое
варьировало от 10.78 до 82.72 мг/м2 (в среднем
28.4 ± 22.57 мг/м2). Максимальные величины
содержания хл “а” в водной толще установлены
для пресноводных станций 5013 и 5015. На
станциях 5013–5016 и 5019 высокие концентра-
ции хл “а” установлены в верхнем пресном слое

водной толщи, ниже резкого пикноклина кон-
центрации снижались в несколько раз. Таким об-
разом, основная масса хл “а” здесь находилась в
пределах ВПС. Доля феофитина в общей сумме
(феофитин + хл “а”) на пресноводной части разреза
составляла 2 ± 2%, а на остальной части разреза –
28 ± 4%. Эти величины отражают высокую актив-
ность хл “а” в эстуарии Енисея, при этом следует
отметить практически полное отсутствие феофи-
тина в пресноводной части разреза, что характер-
но для фитопланктона, находящегося в стадии

Рис. 3. Распределение хл“а” в водной толще на Енисейском разрезе.
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активного роста. Величина Хлмакс/Хлср на данном
разрезе варьировала от 1.01 до 2.17 (в среднем
1.58 ± 0.42). Наиболее выраженными (>2.0) хло-
рофильные максимумы были в поверхностном
слое в центральной части разреза (ст. 5017) и на
внешней границе енисейского эстуария (ст. 5022).

На шельфе, прилегающем к енисейскому эсту-
арию (внешняя часть Енисейского разреза), ве-
личины Хл0 варьировали от 0.35 до 1.12 мг/м3 (в
среднем 0.85 ± 0.32 мг/м3) (табл. 1). В слое фото-
синтеза концентрация пигмента варьировала от
0.41 до 1.29 мг/м3 (в среднем 0.73 ± 0.30 мг/м3). В
зоне фотосинтеза находилось от 66 до 95% от об-
щего содержания хл “а”, при этом во внешней ча-
сти шельфа (ст. 5010, 5011, 2020 и 5023) максимум
хл “а” был обнаружен на глубинах 15–25 м под
пикноклином, во внутренней (ст. 5024–5026) –
на глубинах 0–3 м. Хлорофильные максимумы в
данном районе были сильно выражены – величи-
на Хлмакс/Хлср в среднем составляла 2.14 ± 0.43
(при варьировании от 1.49 до 2.66). Общее содер-
жание хл “а” в водной толще варьировало от 9.12
до 34.60 мг/м2 (в среднем 17.49 ± 9.54 мг/м2). Доля
феофитина на енисейском шельфе также свиде-
тельствовала об активном состоянии хл “а” (в
среднем 21 ± 7%).

На разрезе Св. Анна–восток величины Хло из-
менялись в пределах 0.43–1.16 мг/м3 (в среднем
0.63 ± 0.25 мг/м3) (табл. 1). Концентрация хл “а” в
слое фотосинтеза варьировала от 0.36 до 1.08 мг/м3

(в среднем 0.56 ± 0.25 мг/м3). В зоне фотосинтеза
находилось от 60 до 95% хл “а” (в среднем 81 ±
± 11%), при этом максимум (0.52–1.20 мг/м3) на
всех станциях разреза был в верхнем слое 0–10 м
(рис. 4). Степень выраженности хлорофильного

максимума в этом районе была наименьшей сре-
ди исследованных районов Карского моря – ве-
личина Хлмакс/Хлср в среднем составляла 1.81 ±
± 0.19 (при варьировании от 1.59 до 2.08). Общее
содержание хл “а” в водной толще варьировало от
9.55 до 22.82 мг/м2 (в среднем 13.40 ± 4.71 мг/м2).
Доля феофитина варьировала в небольших преде-
лах от 25 до 33%, составляя в среднем 30 ± 3%.

В западной части желоба Св. Анны величины
Хло изменялись в пределах 0.46–2.29 мг/м3 (в
среднем 1.02 ± 0.68 мг/м3) (табл. 1). Концентра-
ция хл “а” в слое фотосинтеза варьировала от 0.48
до 0.90 мг/м3 (в среднем 0.64 ± 0.17 мг/м3). В зоне
фотосинтеза находилось от 62 до 93% хл “а” (в
среднем 69 ± 21%), при этом максимумы (0.57–
2.29 мг/м3) были в поверхностном слое на всех
станциях разреза, кроме наиболее глубоководной
станции 5045, где слабый максимум хл “а” был
определен на глубине 25 м (рис. 5). Хлорофиль-
ные максимумы в данном районе были наиболее
выраженными среди всех исследованных райо-
нов – величина Хлмакс/Хлср в среднем составляла
2.20 ± 0.69 (при варьировании от 1.36 до 3.11) с
наибольшими значениями (>2.5) на станциях 5044
и 5049. Общее содержание хл “а” в водной толще
варьировало от 11.79 до 26.31 мг/м2 (в среднем
19.20 ± 5.16 мг/м2). Доля феофитина варьировала
в небольших пределах от 29 до 34%, составляя в
среднем 32 ± 2%.

Небольшой Таймырский разрез характеризо-
вался низким содержанием хл “а” в водной тол-
ще. Концентрация в слое фотосинтеза варьирова-
ла от 0.18 до 0.33 мг/м3 (в среднем 0.27 ± 0.08 мг/м3),
при этом в зоне фотосинтеза находилось от 51 до
79% хл “а” (в среднем 65 ± 14%) от общего содер-

Рис. 4. Распределение хл“а” в водной толще на разрезе Св. Анна–восток.
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Рис. 5. Распределение хл“а” в водной толще на разрезе Св. Анна–запад.
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жания хл “а” в водной толще. На прибрежной
ст. 5028 хлорофильный максимум был наиболее
выражен для данного разреза (Хлмакс/Хлср = 2.89).
Общее содержание хл “а” в водной толще варьи-
ровало от 7.73 до 8.34 мг/м2 (в среднем 7.95 ±
± 0.34 мг/м2). Доля феофитина варьировала в
небольших пределах от 31 до 37%, составляя в
среднем 34 ± 3%.

Из изложенного выше очевидно, что средний
уровень величин концентрации хл “а” в воде в
разных районах Карского моря был сходным
(0.53–0.73 мг/м3), кроме Таймырского разреза,
где эта величина была меньше почти в три раза
(0.27 мг/м3). С другой стороны, в водах эстуария
Енисея концентрация хл “а” была более высокой,
чем в морских районах. Особенно ярко это прояв-
ляется в слое фотосинтеза: 1.89 ± 1.20 мг/м3 про-
тив 0.60 ± 0.37 мг/м3 соответственно. Доля фео-
фитина в общей сумме (феофитин + хл “а”) в
большинстве районов моря также было сходная и
составляла в среднем 32%, тогда как в водах эсту-
ария Енисея и на прилегающем шельфе эта вели-
чина была существенно ниже (20%), что соответ-
ствует более ранней стадии сезонной сукцессии
фитопланктона и его высокой потенциальной ак-
тивности.

3. Распределение величин первичной продукции.
На большинстве станций Карского моря (27 из
38 станций) максимальная скорость первичной

продукции наблюдалась в поверхностном слое
водной толщи, на остальных – в пределах 3-мет-
рового верхнего слоя воды. На четырех станциях,
расположенных в разных районах, был определен
второй максимум первичной продукции (помимо
максимума в поверхностном горизонте) также в
пределах 3-метрового верхнего слоя воды. Тол-
щина слоя фотосинтеза в период исследований
варьировала от 5 до 30 м и практически на всех
станциях значительно превышала глубину ВПС
(табл. 2). В пределах ВПС формировалось от 31 до
100% первичной продукции (в среднем 77 ± 20%).

Солнечное излучение на поверхности моря в
период исследований варьировало от 1.56 до
11.28 моль фотонов/м2 в день, составляя в сред-
нем 4.03 ± 2.81 моль фотонов/м2 в день.

Интегральная суточная продукция фито-
планктона (ППинт) в Карском море в сентябре
2011 г. варьировала от 3.0 до 151.0 мгС/м2 в день
при среднем значении 37.2 ± 36.6 мгС/м2 в день
(табл. 2). Наиболее продуктивны были шель-
фовые районы в западной части моря (114.8 и
138.3 мгС/м2 в день, станции 5007 и 5008, соот-
ветственно), а также опресненная часть енисей-
ского эстуария (150.6 мгС/м2 в день, ст. 5013)
(табл. 2). Наименее продуктивными были воды в
районе юго-восточного побережья о. Новая Зем-
ля (2.9 и 3.2 мгС/м2 в день, станции 5057 и 5060,
соответственно). Значения максимального для



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 1  2016

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ПЕРВИЧНОГО ПРОДУЦИРОВАНИЯ 97

Таблица 2. Продукционные характеристики фитопланктона и некоторые гидрологические параметры в Карском
море в сентябре 2011 г.

Примечание. ППо – поверхностная первичная продукция, мг С/м3 в день; ППинт – интегральная первичная продукция,
мг С/м2 в день, АЧмакс – максимальное ассимиляционное число, мг С/мг Хл в час; АЧср – среднее для эвфотического слоя
ассимиляционное число, мг С/мг Хл/ч; Hph – глубина эвфотического слоя, м; ВПС – глубина верхнего перемешанного слоя, м;
Т – температура на поверхности, °C; S – соленость на поверхности, psu.

Станции ППо ППинт АЧмакс АЧср Hph ВПС Т S

Енисейский разрез (устьевая часть)
5013 68.01 151 2.22 1.03 9.0 32 9.7 0.05
5014 18.01 49 0.52 0.27 9.0 13 9.4 0.05
5015 28.55 56 0.51 0.25 7.0 9 9.0 0.30
5016 7.62 23 0.45 0.20 12.0 8 8.3 1.18
5018 3.01 18 0.46 0.19 10.0 3.5 6.4 20.88
5019 11.26 15 0.56 0.15 8.0 2 7.2 4.86
5021 10.72 43 0.98 0.67 13.0 5 5.7 16.61

Енисейский разрез (шельфовая часть)
5020 4.33 14 0.33 0.16 14.0 6 5.6 22.16
5023 9.07 25 0.71 0.51 5.0 3 5.3 17.36
5010 3.05 87 2.59 0.83 26.0 12 5.1 26.28
5024 5.59 32 1.02 0.65 15.0 9.5 5.3 24.47
5025 23.99 91 1.91 0.88 17.0 9.5 5.7 22.94
5026 14.32 50 1.48 0.58 16.0 7 5.8 24.22

Разрез Св. Анна–восток
5032 4.03 43 1.02 0.69 25.0 13.5 4.2 28.64
5033 7.14 48 1.25 0.59 15.0 9.5 4.8 27.27
5035 8.57 39 1.00 0.52 13.0 6.5 4.7 28.08
5034 7.16 56 0.71 0.39 25.0 5 4.0 31.13
5037 3.38 21 0.64 0.33 22.0 6 4.5 31.97
5039 2.00 15 0.40 0.20 25.0 3 3.5 31.72
5041 1.73 12 0.29 0.17 20.0 8.5 3.7 32.82
5042 0.79 10 0.35 0.15 22.0 5.5 3.0 32.09

Разрез Св. Анна–запад
5043 9.42 16 0.57 0.23 12.0 2.5 5.4 18.38
5044 7.11 18 0.30 0.13 23.0 2 4.4 24.25
5049 3.72 8 0.28 0.15 12.0 4.5 4.5 26.91
5048 2.46 8 0.34 0.18 12.0 6.5 3.7 26.52
5047 2.72 16 0.29 0.17 22.0 4.5 3.9 29.48
5046 2 21 0.31 0.16 30.0 13 3.7 33.86
5045 1.15 11 0.26 0.12 22.0 6 3.7 33.34

Новоземельский разрез
5055 0.83 4 0.11 0.08 10.0 4.5 7.2 30.79
5057 1.05 3 0.15 0.10 10.0 6 6.5 30.13
5058 0.47 4 0.14 0.07 16.0 8.5 6.4 31.37
5060 0.67 3 0.11 0.06 14.0 17 7.3 32.44

столба воды ассимиляционного числа (АЧмакс),
характеризующего фотосинтетическую актив-
ность фитопланктона, варьировали в разных рай-
онах Карского моря от 0.1 до 12.7 мгС/мг хл “а” в
час при среднем значении 0.71 ± 0.50 мгС/мг хл “а”
в час. Следует отметить аномально высокие зна-
чения АЧмакс в поверхностном слое водной толщи
в шельфовой зоне западной части моря (12.6 и

9.3 мгС/мг хл “а” в час, станции 5007 и 5008 соот-
ветственно). Эти точки отличались повышенным
в 2–3 раза (по сравнению с нижележащими гори-
зонтами) содержанием основных биогенных ве-
ществ, таких как фосфаты, нитраты и кремний.
На остальных станциях профили биогенных ве-
ществ в верхнем фотическом слое водной толще
были более выравнены. По-видимому, благопри-

7
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ятные гидрохимические условия и определяли
высокую локальную фотосинтетическую актив-
ность в этих водах. Следует отметить также инте-
ресный факт небольшого, но хорошо выраженно-
го повышения АЧ на нижней границе слоя фото-
синтеза (на 15 из 38 станций), что тоже связано с
увеличением биогенов на этих горизонтах.

В устьевой части Енисейского разреза величи-
ны ППинт варьировали от 14.6 до 150.6 мгС/м2 в
день при среднем значении 50.5 ± 46.9 мгС/м2 в
день. Максимальная величина, как уже отмеча-
лось выше, была определена на ст. 5013, находя-
щейся в распресненной, максимально удаленной
от моря части устья. На ст. 5019 первичная про-
дукция была минимальной для устьевых станций.
Значения АЧmax варьировали здесь от 0.45 до
2.22 мгС/мг хл “а” в час (в среднем 0.81 ±
± 0.65 мгС/мг хл “а” в час).

На енисейском шельфе величины ППинт изме-
нялись в 6 раз (от 13.9 до 91.0 мгС/м2 в день при
среднем значении 49.8 ± 32.7 мгС/м2 в день)
(табл. 2). Минимальная продукция фитопланкто-
на была вблизи устья на ст. 5020, а максимальная –
на ст. 5026 на границе шельфовой зоны. Значения
АЧмакс варьировали от 0.33 до 2.59 мгС/мг хл “а” в
час (в среднем 1.34 ± 0.83 мгС/мг хл “а” в час) с
максимумом на ст. 5010.

На разрезе Св. Анна–восток величины ППинт
изменялись почти в 6 раз (от 9.6 до 56.3 мгС/м2 в
день при среднем значении 30.45 ± 18.1 мгС/м2 в
день) (табл. 2). Максимальная продукция фито-
планктона была в шельфовой зоне разреза до изо-
баты 200 м (38.8–56.3 мгС/м2 в день, ст. 5032–
5035). Глубоководная часть (300–500 м) характери-
зовалась более низкими значениями продукции
(9.6–21.0 мгС/м2 в день, станции 5037–5042). Зна-
чения АЧмакс варьировали от 0.29 до 1.25 мгС/мг
хл “а” в час (в среднем 0.71 ± 0.35 мгС/мг хл “а” в
час) с четко выраженной тенденцией к уменьше-
нию от шельфа к глубоководной части разреза.

На разрезе Св. Анна–запад величины ППинт
изменялись в 3 раза (от 7.6 до 21.2 мгС/м2 в день
при среднем значении 14.8 ± 5.1 мгС/м2 в день)
(табл. 2). Минимальные значения ППинт были
определены в средней части разреза на внешней
границе шельфа над глубинами 180–250 м. Значе-
ния АЧмакс варьировали незначительно – от 0.26
до 0.57 мгС/мг хл “а” в час (в среднем 0.34 ±
± 0.11 мгС/мг хл “а” в час) с максимумом на
ст. 5043.

На Новоземельском разрезе величины ППинт
были очень низкими (наименьшими среди всех
исследованных в 2011 г. районов моря) и варьиро-
вали незначительно (от 2.9 до 4.4 мгС/м2 в день
при среднем значении 3.6 ± 0.7 /м2 в день) (табл. 2).
Значения АЧмакс также были наименьшими и ва-

рьировали незначительно – от 0.11 до 0.15 мгС/мг
хл “а” в час (в среднем 0.13 ± 0.02 мгС/мг хл “а”
в час).

ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что основными абиотическими

факторами, лимитирующими первичную продук-
цию арктических морей, являются содержание
основных биогенных элементов, уровень надвод-
ной и подводной облученности и температура [14].

Низкий уровень инсоляции (1.56–11.28 моль
фотонов/м2 в день) в значительной степени опре-
делял в целом невысокие (<100 мгС/м2 в день) ве-
личины ППинт на большей части акватории Кар-
ского моря. Отмечена довольно высокая прямая
корреляционная зависимость между параметра-
ми первичной продуктивности (ППинт и АЧмакс) и
уровнем подповерхностной облученности (r =
= 0.69 и r = 0.60 соответственно).

Температура и соленость воды также влияли
на продукционные параметры. Как показали на-
ши исследования, наиболее продуктивными и
богатыми по содержанию хл “а” были теплые во-
ды с пониженной соленостью. Параметры био-
продуктивности обратно коррелировали со зна-
чениями солености в верхнем слое водной толщи:
r = –0.71 для ПП, r = –0.84 для хл “а” и r = –0.31
для АЧ. Эти величины практически совпадают с
результатами измерений в 2007 г. [8]. Влияние со-
лености в данном случае опосредовано и отража-
ет степень влияния речного стока с повышенным
содержанием биогенных элементов, являющихся
материальной основой для первичной продук-
ции. Температура воды положительно влияла на
продуктивность фитопланктона: r = 0.52 для ПП,
r = 0.70 для хл “а”.

На всех станциях содержание фосфатов (P) и
суммарного неорганического азота (DIN) в ВПС
было ниже лимитирующего уровня концентра-
ций. В водном слое ниже галоклина концентра-
ции этих элементов во многих случаях превыша-
ли лимитирующий уровень в 1.5–2 раза. Лимити-
рующие уровни для первичной продукции
основных биогенных элементов при низкой тем-
пературе составляют 0.5 мкг-ат P/л, 2 мкг-ат N/л
и 5 мкг-ат Si/л [1, 5]. Содержание кремния в верх-
нем слое водной толщи в устьевой зоне Енисея и
на шельфе (до глубин 100 м) в ВПС существенно
превышало лимитирующий уровень, тогда как
под галоклином концентрация кремния была
значительно ниже.

Сопоставление отношений Si/N, Si/P, N/P c
коэффициентами стехиометрического соотноше-
ния Редфилда (Si/N = 1.4, Si/P = 23, N/P = 16) [13]
дает возможность сделать выводы об относитель-
ной роли различных биогенов в лимитировании
развития фитопланктона в исследованных водах.
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Скорость роста фитопланктона в Карском мо-
ре в осенний период контролируется доступно-
стью азота, что вполне соответствует устоявшим-
ся представлениям об азотном лимитировании
развития морского фитопланктона [11]. Величи-
ны отношения DIN/PO4 (3.5–12.2) во всех иссле-
дованных районах Карского моря, включая эсту-
арий Енисея, была меньше соотношения Ред-
филда, т.е. оптимального для фитопланктона
соотношения азота и фосфора. И только на
ст. 5013 (речные воды) отношение DIN/PO4 было
существенно выше 16, характеризуя условия фос-
форного лимитирования. В пресноводных экоси-
стемах, как известно, лимитирующим биогенным
элементом является фосфор [15]. Наибольшее от-
клонение от равновесного состояния в соотноше-
нии азота и фосфора (DIN/PO4 < 7) наблюдалось
в шельфовой зоне (до глубин 150 м). Вероятно,
это может быть связано с более активным потреб-
лением различных форм азота в этой зоне, что
подтверждается более высоким уровнем первич-
ного продуцирования.

Анализ пространственного распределения ве-
личин отношений Si/N и Si/P показал, что лими-
тирование первичной продукции по кремнию
(относительно азота и фосфора) наблюдалось
только в восточной части желоба Св. Анны (Si/P
варьировало от 3.6 до 9.3; Si/N варьировало от 0.3
до 0.7). В остальных районах моря величины этих
отношений значительно превышали равновес-
ные, свидетельствуя о преимущественном исто-
щении азота и фосфора по сравнению с кремнием
(Si/P варьировало от 23.9 до 589.7; Si/N варьиро-
вало от 1.7 до 120.7).

Корреляционный анализ параметров продук-
тивности и содержания биогенов в воде показал

значительную положительную линейную связь
между ПП и концентрацией кремния (r = 0.73),
слабую достоверную линейную связь между ПП и
DIN (r = 0.44). Установлена также сильная отри-
цательная линейная связь между ПП и долей фео-
фитина в общей сумме феофитина и хл “а” (r =
= –0.71), что позволяет рассматривать величину до-
ли феофитина в качестве показателя потенциальной
фотосинтетической способности фитопланктона,
т.е. его функционального состояния.

По классификации трофности [6] воды Кар-
ского моря в период наших исследований относи-
лись к олиготрофным водам (ППint < 100 мг С/м2 в
день). Средняя величина составляла 37.2 мг С/м2 в
день и находилась в соответствии с результатами
других исследований в данном регионе [2–4, 8].

Сравнительный анализ рассматриваемых рай-
онов Карского моря показал, что наиболее про-
дуктивными были воды на Енисейском разрезе,
как в его устьевой зоне, так и на прилегающем
шельфе (табл. 3), где средние величины первич-
ной продукции составляли 50 мгС/м2 в день, пре-
вышая аналогичные величины в других районах в
несколько раз. При этом высокие средние кон-
центрации хл “а” определены только в эстуарной
части разреза, тогда как на шельфовом участке
разреза эти величины соответствовали таковым в
других исследованных районах моря. Что касает-
ся оценок продукционной активности фито-
планктона, то можно отметить более высокие
значения АЧмакс для шельфа в районе енисейско-
го устья (в среднем АЧмакс = 1.3 мгС/мг хл “а” в
час) и низкие значения доли феофитина в сум-
марном количестве хл “а” и феофитина на всем
енисейском разрезе (в среднем 19%), отражаю-
щие высокий фотосинтетический потенциал в

Таблица 3. Средние значения продукционных, гидрологических и гидрохимических параметров в районах Кар-
ского моря

Примечание. S – соленость поверхностного слоя, psu; Т – температура поверхностного слоя, °C; Хлфс – содержание хл “а” в
слое фотосинтеза, мг/м2; ППинт– первичная продукция в столбе воды, мг С/м2 в день; АЧмакс – максимальное для слоя ас-
симиляционное число, мг С/мг хл “а” в час; Ф – средняя для слоя фотосинтеза доля феофитина в суммарном количестве
хл“а” и феофитина, %; РО4 – концентрация фосфатов в слое фотосинтеза, мкг-атP/л; DIN – суммарная концентрация ми-
нерального азота в слое фотосинтеза, мкг-атN/л; Si – концентрация кремния в слое фотосинтеза, мкг-атSi/л (приведены
средние значения ± стандартное отклонение).

Районы Станции S Т Хлфс ППинт АЧмакс Ф РО4 DIN Si

Енисейский разрез 
(устьевая часть)

5013–5019 8.2 ±
± 8.5

7.6 ±
± 1.5

17.6 ±
± 9.1

51 ±
± 47

0.8 ±
± 0.7

14 ±
± 13

0.32 ±
± 0.17

2.26 ±
± 0.91

64.6 ±
± 36.0

Енисейский разрез 
(шельфовая часть)

5020–5026 21.5 ±
± 4.6

5.6 ±
± 0.4

9.4 ±
± 3.9

50 ±
± 33

1.3 ±
± 0.8

23 ±
± 7

0.28 ±
± 0.15

1.74 ±
± 0.80

20.0 ±
± 9.7

Разрез 
Св. Анна–восток

5032–5042 30.5 ±
± 2.1

4.1 ±
± 0.6

10.2 ±
± 1.9

31 ±
± 18

0.7 ±
± 0.3

31 ±
± 3

0.13 ±
± 0.08

1.07 ±
± 0.51

2.8 ±
± 3.3

Разрез
Св. Анна–запад

5043–5049 27.5 ±
± 5.4

4.2 ±
± 0.6

9.6 ±
± 3.7

14 ±
± 5

0.33 ±
± 0.1

31 ±
± 2

0.12 ±
± 0.05

1.26 ±
± 0.42

10.5 ±
± 10.3

Новоземельский 
разрез

5055–5060 31.4 ±
± 1.0

6.9 ±
± 0.4

7.4 ±
± 0.2

3.6 ±
± 0.7

0.13 ±
± 0.02

36 ±
± 2

0.20 ±
± 0.26

1.13 ±
± 0.14

2.8 ±
± 1.9

7*
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этих районах. Как видно из табл. 3, содержание
биогенов в устье Енисея и на прилегающем мел-
ководном шельфе также значительно выше, чем в
других районах, что, по-видимому, в большой
степени обуславливает более высокий уровень
продуктивности и содержания хл “а”.

В глубоководной части моря в районе желоба
Св. Анны первичная продукция (средняя величи-
на) была в два раза выше в его восточной части,
чем в западной (в среднем 31 и 14 мгС/м2 в день
соответственно), при том, что среднее содержа-
ние хл “а” в слое фотосинтеза была на одном уров-
не (в среднем 9.6 и 10.2 мг/м2, соответственно).

Новоземельский разрез характеризовался наи-
меньшим уровнем первичной продукции, обу-
словленным низкой ассимиляционной активно-
стью (в среднем АЧмакс = 0.13 мгС/мг хл “а” в час).
Отметим также высокую долю феофитина для
этого района (в среднем 36%).
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Feature of the Primary Production Processes in the Kara Sea in the End 
of the Vegetation Period

S. A. Mosharov, A. B. Demidov, U. V. Simakova

The studies were carried out during a cruise in the Kara Sea in September 2011. The primary production
processes have been studied in the various regions – to the south-east of Novaya Zemlya, St. Anna
Through, Yenisey estuary and adjacent shelf. Chlorophyll-a concentration in the euhpotic layer varied
from 0.05 to 2.30 mg/m3 (mean 0.80 ± 0.37 mg/m3). On the most stations the chlorophyll maximum lo-
cated in the 7–30 m layer. Primary production in the water column (PP) varied from 3.0 to 151.0 mg C/m2

per day (mean 37.2 ± 36.6 mg C/m2 per day). On the most stations the maximal PP was in the surface layer
of the water column. From 31 to 100% PP (mean 77 ± 20%) formed in the UPL. The most productive water
(50 mg C/m2 per day) was on the Yenisey estuary and adjacent shelf. The main factors determined the PP
level in autumn in the Kara Sea was Si and N concentration, light level and water temperature.



<<
  /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


