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В лабораторных условиях изучено влияние цинка в концентрациях 5 (контроль), 15, 30 и 45 мг/кг
субстрата на рост, фотосинтетический аппарат и продуктивность растений Brassica juncea сорта Сла-
вянка. Обнаружено, что цинк в изученных концентрациях тормозил линейный рост корня и побега,
а также накопление сырой и сухой биомассы подземных и надземных органов. При этом рост побега
ингибировался в большей степени, чем корня. Помимо этого при использовании цинка в концен-
трациях 30 и 45 мг/кг субстрата значительно снижалась площадь семядольных и настоящих листьев,
что приводило к уменьшению (по сравнению с контролем) общей листовой поверхности. При этом
снижение содержания фотосинтетических пигментов (хлорофилла б и каротиноидов) и устьичной
проводимости, а также замедление скорости фотосинтеза наблюдали лишь при использовании наи-
большей концентрации металла. Более низкие концентрации цинка или не влияли на изученные
показатели фотосинтетического аппарата, или даже оказывали стимулирующий эффект на некото-
рые из них. На основании анализа данных литературы и проведенного исследования сделан вывод
о том, что ответные реакции и продуктивность растений горчицы сарептской зависели не только от кон-
центрации цинка в корнеобитаемой среде, но и во многом от условий проведения эксперимента.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из самых распространенных загрязните-
лей окружающей среды среди тяжелых металлов
(ТМ) является цинк. Повышение его содержания в
почве связано с выбросами промышленных пред-
приятий, активной работой автомобильного и же-
лезнодорожного транспорта, а также c использо-
ванием в сельском хозяйстве большого числа ми-
неральных удобрений и химических средств
защиты от болезней и вредителей, которые нахо-
дят все более широкое применение [1–3]. В ре-
зультате в отдельных регионах содержание цинка
в почве, в том числе на территориях, занятых под
сельскохозяйственные культуры, может в десятки
и даже сотни раз превышать его среднее содержа-
ние [3–5]. Поскольку доступность цинка для рас-
тений очень высока [6], повышение уровня его

содержания в окружающей среде приводит к на-
коплению металла в органах растений, что нега-
тивно отражается на их жизнедеятельности и
продуктивности, а также является причиной
ухудшения качества получаемой продукции [7].
Вследствие этого во многих регионах мира уделя-
ется повышенное внимание разработке различ-
ных методов очистки и восстановления загряз-
ненных цинком земель. Одной из перспективных
и экономически выгодных технологий, направ-
ленных на очистку почвы от избытка цинка, счи-
тается фиторемедиация [8]. Однако для ее успеш-
ного использования требуется тщательный отбор
видов растений, устойчивых к этому металлу и
способных накапливать его в больших количе-
ствах в надземных органах. Горчица сарептская
Brassica juncea (L.) Czern., по мнению ряда авто-
ров, является перспективным для использования
в фиторемедиации видом. Она обладает высокой
металлоустойчивостью и способна произрастать
на почвах с высоким содержанием цинка, накап-

1 Финансовое обеспечение исследования осуществлялось из
средств федерального бюджета на выполнение государ-
ственного задания КарНЦ РАН (№ FMEN-2022-0004).
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ливая при этом металл в побегах в довольно боль-
ших количествах [9, 10]. Однако в исследованиях
других авторов, наоборот, отмечена ее чувстви-
тельность к избытку цинка [11, 12], а также о бо-
лее низком фиторемедиационном потенциале
этого вида [13], в том числе в сравнении с другими
представителями семейства Brassicaceae, такими,
например, как B. сarinata, B. оleracea [14] или B.
napus [15].

Известно, что хорошими критериями устой-
чивости растений к высоким концентрациям ТМ
в окружающей среде являются показатели, харак-
теризующие активность физиологических про-
цессов в них, однако такого рода данных в отно-
шении влияния избытка цинка на растения B. jun-
cea крайне мало. Исходя из этого, цель работы –
изучение влияния повышенных концентраций
цинка на рост, активность фотосинтетического
аппарата и продуктивность растений горчицы са-
рептской.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Семена горчицы сарептской (Brassica juncea

(L.) Czern.) сорта Cлавянка были предоставлены
Отделом генетических ресурсов масличных и
прядильных культур Федерального исследователь-
ского центра “Всероссийский институт генетиче-
ских ресурсов растений им. Н.И. Вавилова”. Опыты
проводили в сосудах с песком (объем 800 мл). Суль-
фат цинка добавляли перед посевом, предвари-
тельно растворив в 100 мл дистиллированной во-
ды, в концентрациях (по элементу) 5 (контроль),
15, 30 и 45 мг/кг субстрата. Семена горчицы,
предварительно замоченные в дистиллированной
воде на 1 сут, высевали в сосуды по 10 шт. в каж-
дый. Растения выращивали под светоустановкой
при температуре 22°С, относительной влажности
воздуха 60–70%, ФАР 200 мкмоль/(м2 с), 14-часо-
вом фотопериоде. Полив осуществляли питатель-
ным раствором Хогланда–Арнона, не содержа-
щим цинка.

Анализ растений проводили спустя 30 сут по-
сле посева. У контрольных и опытных растений
измеряли длину корня и высоту побега. Воздей-
ствие цинка на фотосинтетический аппарат
(ФСА) оценивали по изменению у опытных рас-
тений по сравнению с контрольными площади
семядольных и настоящих листьев, общей листо-
вой поверхности, содержания фотосинтетиче-
ских пигментов, устьичной проводимости и ско-
рости фотосинтеза. Помимо этого, определяли
продуктивность растений на основании накопле-
ния сырой и сухой биомассы подземных и над-
земных органов.

Площадь листовых пластинок определяли с
помощью программы AreaS 2.1. Фотосинтетиче-
ские пигменты экстрагировали 96%-ным этано-
лом, содержание хлорофиллов и каротиноидов
определяли спектрофотометрическим методом
(спектрофотометр СФ-2000, Россия) [16]. Интен-
сивность фотосинтеза и устьичную проводимость
измеряли с помощью портативной системы для
исследования СО2-газообмена и водяных паров
(HСM-1000, Германия). Сухую биомассу опреде-
ляли весовым методом, высушивая образцы в
термостате при 105°С.

Каждый вариант опыта состоял из 4-х повтор-
ностей. При измерении показателей роста и про-
дуктивности растений биологическая повтор-
ность в пределах одного варианта опыта состав-
ляла 10 растений, при определении показателей
активности ФСА – 5 растений. Аналитическая
повторность трехкратная. Опыт повторяли два-
жды. Результаты экспериментов обработаны с
помощью методов вариационной статистики с
использованием программы Excel. О достоверно-
сти различий судили с помощью t-критерия
Стьюдента при p < 0.05.

Исследования выполнены на научном обору-
довании Центра коллективного пользования Фе-
дерального исследовательского центра “Карель-
ский научный центр Российской академии наук”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние цинка на линейный рост растений Bras-

sica juncea. Показатели роста растений являются
хорошими критериями оценки их металлоустой-
чивости. В ряде работ указывали на уменьшение
ростовых параметров растений горчицы сарепт-
ской в присутствии избытка цинка в корнеобита-
емой среде [17, 18]. В наших опытах цинк в изу-
ченных концентрациях также тормозил линей-
ный рост корня и побега горчицы. Например, в
присутствии металла в концентрациях 15 и
30 мг/кг субстрата длина корня была в 1.5 раза
меньше, чем у растений контрольного варианта, а
высота побега – почти в 2 раза. Дальнейшее по-
вышение концентрации металла (до 45 мг/кг)
приводило к еще более сильному снижению этих
показателей, которые оказались в 4 раза меньше,
чем у контрольных растений (табл. 1). Важно от-
метить, что при использовании металла в кон-
центрациях 30 и 45 мг/кг субстрата высота побега
снижалась в большей степени, чем длина корня.
Возможно, это было связано с более высоким со-
держанием цинка в надземных органах, что ха-
рактерно для этого вида растений [10, 18]. Отри-
цательное воздействие цинка на линейный рост
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КАЗНИНА и др.

корня и побега можно объяснить его прямым воз-
действием на деление и растяжение клеток.
В частности, обнаружено, что под действием ме-
талла снижалась жизнеспособность клеток мери-
стемы корня [17], уменьшение их размеров, за-
медление интенсивности клеточных делений
[19]. Воздействие цинка на растяжение клеток,
как правило, связывают с нарушением проницае-
мости мембран и снижением эластичности кле-
точных стенок вследствие нарушения структуры
микротрубочек [20]. Нельзя исключить и опосре-
дованное действие высоких концентраций цинка
на рост растений из-за замедления скорости фо-
тосинтеза, нарушения водного обмена и/или ми-
нерального питания [21].

Влияние цинка на ФСА растений Brassica juncea.
Важным показателем, определяющим фотосин-
тетический потенциал растений, является пло-
щадь листьев и общая листовая поверхность.
В наших опытах цинк в концентрации 15 мг/кг
субстрата не оказывал ярко выраженного отрица-
тельного воздействия на размеры семядольных и
настоящих листьев горчицы, тогда как при более
высоких концентрациях металла размеры листьев
опытных растений были меньше, чем контроль-
ных. При этом ингибирование цинком размеров
настоящих листьев было выражено в большей
степени, чем семядольных. Например, площадь
семядольных листьев при воздействии цинка в
концентрациях 30 и 45 мг/кг субстрата оказалась
меньше, чем в контроле в 2 и 3 раза соответствен-
но, а площадь первой и второй пар настоящих ли-
стьев – в 4–10 раз (табл. 2). В результате общая

листовая поверхность растений в опытных вари-
антах с использованием цинка в концентрациях
30 и 45 мг/кг была значительно меньше (в 5 и 12 раз
соответственно), чем в контрольном варианте.

Уменьшение размеров листьев горчицы са-
рептской было обнаружено ранее и другими авто-
рами, в частности, при концентрации цинка
300 мкМ [17]. Среди возможных причин этого
можно указать снижение количества и размеров
паренхимных и эпидермальных клеток, уменьше-
ние размера межклеточного пространства, что ра-
нее было обнаружено и у горчицы сарептской [9].
Кроме того, к снижению площади листьев могло
привести и отрицательное воздействие цинка на
физиологические процессы, в том числе водный
обмен, минеральное питание, фотосинтез.

Известно, что поддержание необходимой ско-
рости фотосинтеза во многом зависит от содер-
жания фотосинтетических пигментов, что осо-
бенно важно в стрессовых условиях. В наших
опытах в присутствии цинка в концентрации
15 мг/кг субстрата общее содержание хлорофил-
лов и каротиноидов возрастало по сравнению с
контролем (табл. 3). При этом соотношение хло-
рофиллов (а : б) сохранялось на уровне контроля.
При использовании металла в концентрации
30 мг/кг содержание пигментов значимо не изме-
нялось, хотя наблюдали некоторое увеличение
соотношения хлорофиллов по сравнению с кон-
тролем. Дальнейшее повышение концентрации
цинка до 45 мг/кг не влияло на содержание хло-
рофилла а, но вызывало значительное уменьше-

Таблица 1. Влияние цинка на длину корня и высоту побега растений Brassica juncea сорта Славянка

*Различия с контролем статистически значимы при р < 0.05. То же в табл. 2–4.

Показатель
Концентрация цинка, мг/кг субстрата

5 (контроль) 15 30 45

Длина корня, см 14.4 ± 0.8 10.2 ± 1.4* 9.9 ± 1.7* 3.2 ± 0.2*
Высота побега, см 23.2 ± 1.5 11.8 ± 1.8* 10.3 ± 5.2* 5.5 ± 0.2*

Таблица 2. Влияние цинка на площадь листьев (см2) и общую листовую поверхность Brassica juncea сорта Славянка

Показатель
Концентрация цинка, мг/кг субстрата

5 (контроль) 15 30 45

Семядольный лист 2.83 ± 0.20 2.39 ± 0.18 1.36 ± 0.08* 0.99 ± 0.10*
1-й настоящий лист 15.6 ± 1.5 14.9 ± 0.2 4.01 ± 0.05* 1.09 ± 0.02*
2-й настоящий лист 14.1 ± 1.5 10.9 ± 1.4 2.55 ± 0.04* 0.83 ± 0.01*
3-й настоящий лист 9.57 ± 0.89 11.8 ± 0.4* 1.92 ± 0.02* 0.62 ± 0.01*
4-й настоящий лист 7.03 ± 0.61 4.57 ± 0.05* 1.14 ± 0.01* –
Общая листовая поверхность 50.1 ± 7.3 48.9 ± 5.4 10.5 ± 1.6* 4.11 ± 0.49*
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ние количества каротиноидов, а также хлорофил-
ла б, что приводило к возрастанию отношения
хлорофиллов а : б.

О преимущественном снижении у горчицы са-
рептской хлорофилла б при воздействии цинка в
высоких концентрациях указывали ранее и дру-
гие авторы [22, 23]. С чем это связано, до конца не
ясно, но в литературе имеются сведения о сниже-
нии под действием металла активности хлоро-
филл a оксигеназы – фермента, участвующего в
биосинтезе хлорофилла б из хлорофилла а [23].

Важным показателем сбалансированности
фотосинтетического процесса является соотно-
шение хлорофиллов. Поскольку хлорофилл а
связан с реакционными центрами фотосистем, а
хлорофилл б – со светособирающими комплекса-
ми, увеличение соотношения а : б свидетельству-
ет об уменьшении светопоглощения [24] и может
являться причиной замедления скорости фото-
синтеза. Подобный эффект в условиях загрязне-
ния почв ТМ отмечен у многих видов растений, в
том числе у горчицы сарептской [25]. Есть мне-
ние, что такая реакция является адаптивной и ха-
рактерна для более устойчивых к загрязнению ви-
дов растений, тогда как у менее устойчивых вели-
чина этого соотношения снижается [26].

Большое влияние на скорость фотосинтетиче-
ских процессов оказывает и степень открытия
устьиц. Проведенное нами исследование показа-
ло, что у горчицы сарептской при воздействии
цинка в концентрации 15 мг/кг субстрата значи-
мых изменений устьичной проводимости не на-
блюдали (рис. 1а). Более высокая концентрация
металла (30 мг/кг субстрата) приводила к росту
величины этого показателя по сравнению с кон-
тролем, что, очевидно, было связано с увеличени-
ем размеров устьичной щели и направлено на
усиление поглощения углекислого газа для под-
держания необходимой скорости фотосинтеза в
этих условиях. Цинк в концентрации 45 мг/кг
субстрата, наоборот, вызывал резкое снижение
устьичной проводимости почти в 3 раза по срав-
нению с контролем, указывая на частичное за-
крытие устьиц. Подобный эффект цинка наблю-
дали и другие авторы [27, 28]. Предполагается,
что это может быть вызвано возрастанием коли-
чества абсцизовой кислоты и/или изменением
регуляции K+-каналов в замыкающих клетках
[29, 30].

Обнаруженные нами изменения показателей
ФСА у растений в зависимости от концентрации
цинка в корнеобитаемой среде отразились и на
скорости фотосинтеза. Например, при концен-

Таблица 3. Влияние цинка на содержание фотосинтетических пигментов в тканях 1-го настоящего листа расте-
ний Brassica juncea сорта Славянка

Показатель
Концентрация цинка, мг/кг субстрата

5 (контроль) 15 30 45

Содержание хлорофилла а, мг/г сырой массы 0.287 ± 0.042 0.468 ± 0.029* 0.336 ± 0.011 0.327 ± 0.011
Содержание хлорофилла б, мг/г сырой массы 0.134 ± 0.021 0.199 ± 0.026* 0.128 ± 0.006 0.078 ± 0.006*
Общее содержание хлорофиллов (a + б) 0.421 ± 0.062 0.667 ± 0.054* 0.464 ± 0.017 0.405 ± 0.016
Соотношение хлорофиллов (a : б) 2.16 ± 0.04 2.46 ± 0.17 2.64 ± 0.08* 4.30 ± 0.24*
Содержание каротиноидов, мг/г сырой массы 0.091 ± 0.004 0.135 ± 0.008* 0.091 ± 0.003 0.056 ± 0.004*

Рис. 1. Влияние цинка на устьичную проводимость (а) и
скорость фотосинтеза (б) растений Brassica juncea сорта
Славянка.
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трации металла 15 мг/кг субстрата скорость про-
цесса возрастала (в 1.5 раза) по отношению к кон-
тролю, при 30 мг/кг – оставалась на уровне кон-
троля, а при 45 мг/кг – оказалась почти в 3 раза
меньше, чем в контроле (рис. 1б).

В литературе имеются данные как об увеличе-
нии скорости фотосинтеза у растений в присут-
ствии цинка [31, 32], так и о его замедлении [31,
33–35]. Как и в нашем опыте это в большинстве
случаев зависело от концентрации металла в кор-
необитаемой среде и определялось целым рядом
изменений активности ФСА, происходивших на
разных уровнях организации. Обнаруженное на-
ми увеличение скорости фотосинтеза в присут-
ствии цинка в концентрации 15 мг/кг субстрата,
вероятно, явилось следствием повышения содер-
жания в листьях фотосинтетических пигментов.
Поддержание необходимого уровня этого про-
цесса в условиях действия металла в концентра-
ции 30 мг/кг субстрата обеспечивалось необходи-
мым уровнем хлорофилла а и каротиноидов и
увеличением устьичной проводимости. Значи-
тельное замедление скорости фотосинтеза при
наибольшей концентрации металла во многом
было связано со снижением содержания хлоро-
филла б и каротиноидов, уменьшением размеров
устьичной щели, что, вероятно, приводило к
ухудшению светопоглощения и газообмена.

Влияние цинка на продуктивность растений
Brassica juncea. Известно, что накопление биомас-
сы растениями в условиях действия высоких кон-
центраций ТМ является показателем их металло-
устойчивости и одним из необходимых условий
для использования конкретного вида в фиторе-
медиации загрязненных ТМ почв. В нашем опыте
в присутствии цинка в концентрации 15 мг/кг
субстрата достоверного снижения (по отноше-
нию к контролю) сырой и сухой биомассы корней
и побегов не происходило, тогда как более высо-
кие концентрации металла оказывали ингибиру-
ющее действие на эти показатели (табл. 4). На-
пример, в присутствии цинка в концентрации
30 мг/кг субстрата сырая и сухая биомассы корня

были меньше, чем у контрольных растений в 7 и
6 раз соответственно, а при концентрации метал-
ла 45 мг/кг субстрата – в 17 и 8 раз. Накопление
надземной биомассы ингибировалось цинком в
еще большей степени, чем корней. В частности,
сырая биомасса побега при воздействии металла в
концентрациях 30 и 45 мг/кг субстрата снижалась
по сравнению с контролем в 8 и 23 раза, сухая –
в 8 и 17 раз соответственно.

Имеющиеся в литературе данные о продуктив-
ности горчицы сарептской в условиях высоких
концентраций цинка в корнеобитаемой среде
весьма противоречивы. В одних исследованиях
уменьшение (более чем в 2 раза) биомассы побега
наблюдали уже в присутствии цинка в концен-
трации 50 мг/л [17], тогда как в работе других ав-
торов значимого изменения сырой и сухой над-
земной биомассы не наблюдали даже при кон-
центрации металла 147 мг/кг субстрата [14].
Одной из причин таких различий является, на
наш взгляд, разница в устойчивости к цинку раз-
ных сортов, а также в условиях постановки экспе-
риментов. Например, в условиях водной культу-
ры более низкие концентрации металла приводят
к сильному отрицательному эффекту цинка на
растения по сравнению с опытами с использова-
нием почвы. В наших опытах снижение биомассы
горчицы сарептской обнаруживалось при дей-
ствии цинка в концентрациях 30 и 45 мг/кг суб-
страта, что во многом было связано с торможени-
ем роста корня и побега уже на ранних этапах ро-
ста растений, а также с уменьшением размеров
листьев. Ярко выраженное негативное действие
металла в использованных концентрациях, веро-
ятно, объясняется внесением соли цинка в виде
раствора, при котором растения горчицы, как ги-
пераккумуляторы, легко поглощают цинк в рас-
творимой форме и накапливают его в органах в
относительно больших количествах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основании анализа данных

литературы и проведенного исследования можно

Таблица 4. Влияние цинка на накопление подземной и надземной биомассы растениями Brassica juncea сорта
Славянка, г/растение

Показатель
Концентрация цинка, мг/кг субстрата

5 (контроль) 15 30 45

Сырая биомасса корней 1.02 ± 0.21 0.75 ± 0.14 0.12 ± 0.02* 0.06 ± 0.02*
Сухая биомасса корней 0.055 ± 0.010 0.050 ± 0.005 0.009 ± 0.001* 0.007 ± 0.002*
Сырая биомасса побега 2.57 ± 1.28 1.66 ± 0.24 0.33 ± 0.04* 0.11 ± 0.01*
Сухая биомасса побега 0.237 ± 0.036 0.204 ± 0.026 0.029 ± 0.004* 0.014 ± 0.002*
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сделать вывод о том, что рост, активность ФСА и
продуктивность B. juncea зависели от концентра-
ции цинка в корнеобитаемой среде, а также от
условий проведения эксперимента. При внесе-
нии соли цинка в виде раствора в песчаный суб-
страт металл в концентрации 15 мг/кг субстрата
тормозил линейный рост растений, но не сказы-
вался отрицательно на ФСА и продуктивности
растений. При дальнейшем повышении концен-
трации металла до 30 мг/кг помимо замедления
роста корня и побега уменьшалась площадь ли-
стьев и общая листовая поверхность, что отрази-
лось на биомассе растений, однако скорость фо-
тосинтеза в этих условиях сохранялась на уровне
контроля. Цинк в концентрации 45 мг/кг оказы-
вал сильное негативное влияние как на рост, так
и на ФСА растений, что в итоге привело к значи-
тельному снижению их продуктивности. Сравне-
ние полученных результатов с данными других
исследователей показало, что для рекомендации
использования сортов B. juncea в фиторемедиа-
ции загрязненных цинком почв необходимо про-
ведение опытов в разных условиях, при этом важ-
но учитывать доступную для растений концен-
трацию металла в почве конкретных территорий.
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Effect of Zinc on the Physiological Parameters and Productivity 
of Sarepta Mustard Plants
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The effect of zinc in concentrations of 5 (control), 15, 30 and 45 mg/kg of substrate on the growth, photosyn-
thetic apparatus and productivity of Brassica juncea plants of the Slavyanka variety was studied in laboratory
conditions. It was found that zinc in the studied concentrations inhibited the linear growth of root and shoot,
as well as the accumulation of raw and dry biomass of underground and aboveground organs. At the same
time, the growth of the shoot was inhibited to a greater extent than the root. In addition, when zinc was used
at concentrations of 30 and 45 mg/kg of the substrate, the area of cotyledon and true leaves was significantly
reduced, which led to a decrease (compared with the control) of the total leaf surface. At the same time, a decrease
in the content of photosynthetic pigments (chlorophyll b and carotenoids) and stomatal conductivity, as well as a
slowdown in the rate of photosynthesis were observed only when using the highest concentration of metal. Lower
zinc concentrations either did not affect the studied parameters of the photosynthetic apparatus, or even had a
stimulating effect on some of them. Based on the analysis of literature data and the conducted research, it was con-
cluded that the responses and productivity of Sarepta mustard plants depended not only on the concentration of
zinc in the root environment, but also largely on the conditions of the experiment.

Key words: Sarepta mustard Brassica juncea L. (Czern.), zinc, growth, photosynthetic apparatus, productivity.



<<
  /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


