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ФОТОТРОФЫ МЕЛОВЫХ КУЛЬТОВЫХ ПЕЩЕР ДИВНОГОРЬЯ И КОСТОМАРОВО 

 

Аннотация: проведен анализ видового состава фототрофных организмов в меловых культовых пещерах 

Воронежской области. Исследованы два пещерных монастыря, расположенных у хутора Дивногорье и во-

семь культовых пещере в селе Костомарово. Исследование проводили в 2011-2016 годах в различные сезо-

ны. Применяли методы прямой микроскопии и культивирования фототрофов. Для культивирования водо-

рослей и цианобактерий использовали стандартные среды и экстракт из субстратов. В результате исследо-

вания выявлен видовой состав фототрофов полостей, проведен анализ флоры пещер, определены виды, 

имеющие наибольшую встречаемость и обилие. В отличие от известняковых пещер, где преобладают циа-

нобактерии, в меловых пещерах наибольшее число видов относилось к зеленым водорослям. Доминировал 

мох Seligeria calcarea и зеленая водоросль Chlorella vulgaris и цианобактерии. 
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Введение. 

Пещерные экосистемы развиваются без сол-

нечного света, при этом степень их изоляции от 

поверхности различается в зависимости от морфо-

логии полости и удаленности различных участков 

от поверхности [21]. Фототрофные виды и их за-

чатки могут поступать в пещеры, но их устойчи-

вое развитие ограничено освещенной входной зо-

ной [16]. Микроклимат пещер, по сравнению с по-

верхностью, отличается стабильностью – постоян-

ной температурой и влажностью. Даже на вход-

ных участках пещер и в гротах, за счет их особой 

морфологии, снижаются механические воздейст-

вия на сообщества (ветер, вода, снежно-ледовые 

массы), а система воздушных потоков в пещерах 

обеспечивает ток теплого воздуха из-под земли в 

холодный период, в результате ослабевает сезон-

ное влияние [19]. В оборудованных пещерах при 

развитии фототрофных сообществ ламповой фло-

ры отмечена не только высокая скорость разраста-

ния сообществ [9], но и быстрое накопление орга-

нического вещества [8]. За счет высокой влажно-

сти и низкой освещенности в пещерных сообщест-

вах преобладают водоросли, цианобактерии, мо-

хообразные и папоротники, практически отсутст-

вуют лишайники [1, 16]. Сообщества входных 

участков пещер и ламповой флоры часто включа-

ют виды, характерные для скальных трещин и 

слабо освещенных каньонов [20]. Высказывается 

точка зрения об экстремальности пещерных усло-

вий [18], но это в полной мере относится к свето-

вому фактору, тогда как влажность и температура 

более благоприятны для фототрофов, по сравне-

нию с аналогичными поверхностными местооби-

таниями. 

Входная зона пещеры рассматривается как пе-

реходная между поверхностью и подземным про-

странством, то есть зона экотона [14], где форми-

руются уникальные экосистемы. Это также отно-

сится к небольшим пещерам и к гротам. В таких 

местообитаниях формируются сообщества с осо-

бым видовым составом и специфическими трофи-

ческими связями. Входные участки пещер могут 

выполнять функцию рефугиумов и играть важную 

роль в сохранении биоразнообразия. 

Меловые пещеры Воронежской области широ-

ко известны как памятники культового назначе-

ния. Рукотворные пещерные комплексы в Боль-

ших и Малых Дивах, а также в Костомарово пред-

ставляют культурно-историческую ценность. Цер-

ковь Сицилийской иконы Божией Матери входит 

в комплекс объектов Природного, архитектурно-

археологического музея-заповедника «Дивного-

рье», пещерный Храм Рождества Иоанна Предте-

чи, расположенный на территории Дивногорского 

монастыря, используется для проведения служб. В 

селе Костомарово находится Костомаровский 

Спасский женский епархиальный монастырь, в 

состав которого включены и пещеры, частично 

использующиеся для служб, а частично для экс-

курсий. Развитие в них фототрофных организмов 

эстетически непривлекательно и приводит к раз-

рушению сводов пещер. Это наносит урон истори-

ческим памятникам, очистка производится меха-

ническими методами, применяются различные 

химические реагенты, что также приводит к раз-

рушению поверхностей и не дает долговременного 

эффекта. 

Изучение состава и структуры флоры пещер и 

особенностей составляющих пещерные сообщест-

ва обрастаний видов, играет важную роль в выяв-
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лении адаптаций видов к условиям подземной 

среды, определению специфики сообществ пещер, 

а также способствует разработке системы мер по 

предотвращению роста флоры в пещерных объек-

тах. Целью данной работы было определить фло-

ристический состав фототрофов, развивающихся в 

искусственных культовых меловых пещерах, рас-

положенных у хутора Дивногорье и в селе Косто-

марово. 

Объекты и методы. 

Изучены культовые меловые пещеры, распо-

ложенные в Лискинском районе Воронежской об-

ласти в хуторе Дивногорье - Церковь Сицилий-

ской иконы Божией Матери (Большие Дивы), пе-

щерный Храм Рождества Иоанна Предтечи (Ма-

лые Дивы), и селе Костомарово - Пещера №3, где 

расположены храм Спаса Нерукотворного и храм 

Веры, Надежды, Любви и матери их Софии; Пе-

щеры №4, 5 и 6 – пещеры-кельи, пещера №7 – 

храм преподобного Серафима Саровского, и пе-

щера №8 Покаянная. Подробные описания и схе-

мы пещер даны в работе [12]. 

Данные пещеры искусственного происхожде-

ния, вырублены в меловых отложениях, их вход-

ные залы освещаются дневным светом через окна 

и дверные проемы. Фототрофные виды образовы-

вали визуальные сообщества обрастаний на стенах 

и своде полостей. Часто обрастания имели вид бо-

лее-менее правильных окружностей, которые по-

степенно сливались в процессе их роста. В неко-

торых пещерах из-за их небольшого размера прак-

тически все стены и свод был покрыты фототро-

фами, это пещеры-кельи в Костомарово №2, 4, 5 и 

6. В других сообщества обрастаний приурочены к 

освещенной зоне вблизи входов и окон. В Церкви 

Сицилийской иконы Божией Матери три участка 

обрастаний: вблизи входа, у окна кельи второго 

яруса и напротив входа; в пещерном Храме Рож-

дества Иоанна Предтечи пять участков обраста-

ний: стены вблизи входа, освещенный зал, ниша у 

входа, дальняя часть зала, выход крестного хода. В 

пещере №3 пять участков: два у входа, запасной 

выход, вход в придел мучениц, придел мучениц. В 

пещерах №7 (Храм преподобного Серафима Са-

ровского) и пещере №8 (Покаянная) фототрофы 

приурочены к зоне входа. Температура в пещерах 

положительна даже в зимний период и составляет 

10-16ºС. В Покаянной пещере высокая влажность 

и происходит интенсивная конденсация влаги на 

своде полости. В пещерном Храме Рождества Ио-

анна Предтечи, Покаянной пещере и Храме пре-

подобного Серафима Саровского произведено 

частичное бетонирование привходовых зон с по-

краской и штукатуркой, либо покрытие штукатур-

кой, это же касается входных оголовков некото-

рых пещер-келий. 

Исследование продолжалось в период с июня 

2011 по апрель 2016 года в Дивногорье и с августа 

2013 в Костомарово (сроки отбора проб – июнь 

2011, август 2013, декабрь 2014, июль, ноябрь 

2015, апрель 2016). Всего за период исследования 

собрано и проанализировано более 500 образцов 

фототрофных обрастаний. Отбор образцов прово-

дили из каждого визуально отличимого пятна об-

растания, вырезая полоску шириной 0,5-1 см по 

диаметру обрастания, или делая соскоб; при нали-

чии в сообществе мохообразных, дополнительно 

проводили сбор мхов. Просмотр образцов под 

микроскопом осуществляли не позднее чем через 

7 дней после отбора проб. Обрастания разделяли 

на фрагменты, которые помещали на предметное 

стекло в каплю воды и микроскопировали. Пово-

дили оценку обилия видов в пробах с применени-

ем окуляр-микрометра или камеры Горяева. При 

высокой плотности организмов в образце, из 

фрагментов обрастания готовили суспензию, при 

оценке обилия учитывали разведение. Обилие ви-

дов оценивали по 5-бальной шкале (аналог шкалы 

Браун-Бланке). Просмотр образцов осуществляли 

в световом микроскопе Leica DMLS (Германия) и 

Биолам МБС-9 (Россия). Представленность видов 

оценивали по показателям относительного обилия, 

относительной встречаемости видов и встречаемо-

сти видов на участках обрастаний в пещерах. Оби-

лие видов, рассчитанное в пробах, усреднялось 

для каждого участка обрастания в каждый момент 

времени проведения исследования. Эти данные 

легли в основу расчета относительного обилия 

видов. Для выделения доминантных видов исполь-

зован индекс доминирования Палия-Ковнацкого 

[15]. 

Водоросли и цианобактерии выделяли и куль-

тивировали с целью определения или уточнения 

их таксономической принадлежности на среде 

Громова №6, и экстракте из субстратов (аналог 

почвенной вытяжки). Применяли метод стекол 

обрастаний, плотные агаровые среды и культиви-

рование в жидкой среде в стандартных условиях 

[11]. С целью получения чистой культуры, приме-

няли микрокапилляры, с помощью которых из 

фрагментов обрастаний выделяли клетки, которые 

переносили на среду культивирования. Поскольку 

установлено, что при культивировании искажают-

ся реальные результаты обилия водорослей в со-

обществе [7], то обилие рассчитано исключитель-

но по данным прямой микроскопии, а культивиро-

вание применяли для определения видовой при-

надлежности. 

Водоросли идентифицировали с использовани-

ем следующих определителей [2, 4, 5], мхи – по 

Игнатову, Игнатовой (1992) [6]. Систематика циа-
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нобактерий и водорослей приведена по базе дан-

ных algaebase.org [17], систематика мхов по [6]. 

Результаты и их обсуждение. 

В результате анализа выявлен 31 вид фототро-

фов, из них Bryophyta – 4 вида (13% от видового 

состава), Cyanobacteria – 9 видов (29%), Bacillario-

phyta – 3 вида (10%), Chlorophyta – 15 видов (48%) 

(табл. 1). Представителей Magnoliophyta и 

Polypodiophyta в составе фототрофов пещер не 

обнаружено. 

Таблица 1 

Таксономическая структура флоры пещер 

Отдел Класс Порядок Семейство Число родов 

Bryophyta Bryopsida 

Grimmiales Seligeriaceae 1 

Bryales 
Aulacomniaceae 1 

Brachytheciaceae 1 

Cyanobacteria Cyanophyceae 

Chroococcales 
Chroococcaceae 1 

Microcystaceae 1 

Synechococcales 
Pseudanabaenaceae 1 

Leptolyngbyaceae 1 

Nostocales Nostocaceae 2 

Bacillariophyta Bacillariophyceae 

Bacillariales Bacillariaceae 1 

Naviculales Diadesmidaceae 1 

Tabellariales Tabellariaceae 1 

Chlorophyta 

Chlorophyceae 

Chlamydomonadales 

Chlamydomonadaceae 1 

Chlorococcaceae 1 

Coccomyxaceae 1 

Chlorosarcinaceae 1 

Sphaeropleales 

Mychonastaceae 1 

Bracteacoccaceae 1 

Radiococcaceae 2 

Trebouxiophyceae 
Chlorellales Chlorellaceae 2 

Prasiolales Prasiolaceae 2 
 

Большинство семейств представлены одним 

родом и одним видом. Среднее число видов в се-

мействе: Bryophyta – 1, Cyanobacteria – 1.2, 

Bacillariophyta – 1, Chlorophyta –1.3. Среднее чис-

ло видов в роде составляло: Bryophyta – 1.3, 

Cyanobacteria – 1.3, Bacillariophyta – 1, Chlorophyta 

–1.25. Такие показатели пропорций флоры явля-

ются признаками иммиграции видов фотосинтези-

рующих организмов из сопредельных пространств 

[13] и характеристикой неблагоприятности место-

обитаний для развития водорослей [3]. Соотноше-

ние числа видов зеленых водорослей и цианобак-

терий было 1.7:1, в то время как в известняковых 

пещерах это соотношение смещено в сторону циа-

нобактерий как в составе ламповой флоры [9] так 

и на входных участках пещер [16]. 

Определение доминирующй группы видов про-

водили с применением индекса Палия-Ковнацкого 

по значениям относительной встречаемости и 

обилия видов (табл. 2). 
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Таблица 2 

Относительное обилие и встречаемость видов 

 

отн 

обил% 

отн 

встр% встр% БД МД №3 №4 №5 №6 №7 №8 

Bryophyta 

Seligeria calcarea (Hedw.) B. 

S. G. 12,95 7,51 88,24 + + + + + + + + 

Seligeria donniana (Sm.) Mu-

ell. Hal. 2,04 4,66 54,71 + + + + + + +  

Plagiopus oederianus (Sw.) 

Crum et Anderson 0,90 0,55 6,47 + +       

Sciuro-hypnum sp. 0,66 0,50 5,88  +       

протонема мхов 11,00 8,06 94,71 + + + + + + + + 

Cyanobacteria 

Chroococcus minutus 

(Kützing) Nägeli  5,06 5,31 62,35 + + + + + + + + 

Microcystis pulverea 

(H.C.Wood) Forti  3,46 3,76 44,12 + + + + + +  + 

Gloeocapsa sp. 1,67 2,40 28,24 + + +      

Jaaginema subtilissimum 

(Kützing ex Forti) Anagnosti-

dis & Komárek 2,85 3,71 43,53  + + + + +  + 

Leptolyngbya boryana (Go-

mont) Anagnostidis & 

Komárek 0,46 0,35 4,12 + +       

Leptolyngbya foveolara (Go-

mont) Anagnostidis & 

Komárek 9,38 5,46 64,12  + + + + + + + 

Leptolyngbya tenuis (Gomont) 

Anagnostidis & Komárek  3,86 6,11 71,76 + + + + + + + + 

Anabaena minutissima 

Lemmermann 3,59 4,71 55,29  + + + +  + + 

Nostoc punctiforme f. populo-

rum (Geitler) Hollerbach  3,64 4,76 55,88 + + + +  +  + 

Bacillariophyta 

Hantzschia amphioxys (Ehren-

berg) Grunow in Cleve & Gru-

now  1,12 1,10 12,94  + +     + 

Humidophila contenta (Gru-

now) Lowe, Kociolek, 

J.R.Johansen, Van de Vijver, 

Lange-Bertalot & Kopalová 1,32 1,30 15,29  + +     + 

Tabellaria fenestrata (Lyng-

bye) Kützing  0,26 0,25 2,94  +       

Chlorophyta 

Chlamydomonas sp. 1,89 3,56 41,76  + + + +   + 

Chlorococcum minutum 

R.C.Starr  6,44 7,56 88,82 + + + + + + + + 

Chlorococcum infusionum 

(Schrank) Meneghini  

3,7

5 

3,8

1 44,71  + +    + + 

Choricystis chodatii (Jaag) 

Fott 

0,3

1 

0,6

0 7,06 +  +      
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Продолжение таблицы 2 

Chlorosarcina longispinosa 

Chantanachat & H.C.Bold 0,18 0,15 1,76 +        

Mychonastes homosphaera 

(Skuja) Kalina & Pun-

cochárová 2,26 3,00 35,29 + + +      

Bracteacoccus minor (Chodat) 

Petrová 1,23 2,30 27,06  + + + + +   

Gloeocystis vesiculosa 

Nägeli 0,39 0,45 5,29   +      

Sporotetras polydermatica 

(Kützing) I.Kostikov, 

T.Darienko, A.Lukesová, & 

L.Hoffmann 1,40 2,10 24,71 + + +      

Muriella terrestris 

J.B.Petersen  1,34 1,95 22,94 + + +     + 

Muriella magna F.E.Fritsch & 

R.P.John 0,79 0,90 10,59   +    +  

Chlorella vulgaris Beyerinck 

[Beijerinck] 

11,

29 8,51 100,00 + + + + + + + + 

Stichococcus minor Nägeli 3,53 3,71 43,53 + +  +   + + 

Stichococcus bacillaris Nägeli 0,59 0,45 5,29       +  

Desmococcus olivaceus (Per-

soon ex Acharius) 

J.R.Laundon 0,39 0,45 5,29   +      
 

Среди мхов доминировал вид Seligeria calcarea 

– индекс Палия-Ковнацкого (П-К) 11.42, который 

выделен из всех концентрических сообществ об-

растаний со сводов и стен полостей. В сообщест-

вах, где доминировали мхи помимо S. calcarea в 

небольшом количестве присутствовал мох S. 

donniana. Эти виды характеризуются теневынос-

ливостью, приспособлены к росту в условиях вы-

сокой влажности [6] и описываются как характер-

ные для меловых субстратов Воронежской облас-

ти [10]. В течение периода исследования образо-

вание спорофитов у мхов не обнаружено. Два дру-

гих вида мхов отмечены только на одном участке 

– в пещерном Храме Рождества Иоанна Предтечи 

на выходе с Крестного хода. 

В меловых пещерах преобладали зеленые водо-

росли, вид Chlorella vulgaris (П-К 11.29) домини-

ровал, а водоросли Chlorococcum minutum (П-К 

5.72) и Stichococcus minor (П-К 1.53), субдомини-

ровали, эти виды образовывали разрастания на 

мелах, и встречались в массе других водорослей и 

мхов, причем Chl. vulgaris обнаружила 100% 

встречаемость на всех участках с фототрофами. 

Аналогичное распространение имел еще один 

субдоминант Chlorococcum infusionum (П-К 1.67), 

часто встречающийся на участках вместе с Ch. 

minutum. Интересно отметить, что сходное с Chl. 

vulgaris обилие имела и протонема мхов (П-К 

10.41), которая встречалась не только на участках 

со мхами, но и среди водорослей и цианобактерий.  

Большая часть субдоминантов представлена 

цианобактериями, так виды Leptolyngbya форми-

ровали характерные пленки обрастаний на по-

верхности субстратов, в которых преобладала L. 

foveolara (П-К 6.01), протонема мхов и в меньшем 

количестве присутствовала L. tenuis (П-К 2.77). 

Вид Chroococcus minutus (П-К 3.15), встречался на 

участках вблизи входов и окон в массе водорослей 

Chl. vulgaris. 

Цианобактерии Nostoc punctiforme f. populorum 

(П-К 2.03), и Anabaena minutissima (П-К 1.98), на-

блюдались на участках удаленных от входа, осве-

щенных рассеянным светом, в частности на уда-

ленных стенах келий в виде небольших скопле-

ний. Только в Храме Рождества Иоанна Предтечи 

цианобактерии образовывали значительные обрас-

тания в глубине пещеры, в состав которых входи-

ли еще и виды Microcystis pulverea (П-К 1.52), и 

Leptolyngbya boryana (П-К 0.02). Еще одним суб-

доминантом оказался вид Jaaginema subtilissimum 

(П-К 1.24). 

Представители Bacillariophyta обнаружены 

преимущественно на горизонтальных участках в 

летне-осенний период и не во всех пещерах. Диа-

томовые водоросли отмечены в сообществах, в 
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состав которых входили мхи, и где была повы-

шенная влажность. 

Протонема мхов, S. calcarea и два вида циано-

бактерий Chroococcus minutus и Leptolyngbya te-

nuis а также два вида зеленых водорослей Chloro-

coccum minutum и Chlorella vulgaris обнаружены 

во всех пещерах. 

Заключение. 

В исследованных пещерах обнаружено преоб-

ладание в видовом составе зеленых водорослей, 

это может быть связано с небольшим размером 

большинства полостей, что обеспечивает соответ-

ствующий уровень освещения для развития видов 

Chlorophyta. В крупных полостях в зоне слабого 

освещения наблюдалось разнообразие цианобак-

терий. 

Мхи представлены небольшим числом видов и 

только один из них доминировал, преобладал ха-

рактерный для данных местообитаний вид-

кальцефил S. calcarea, приспособленный к росту в 

условиях высокой влажности и низкой освещен-

ности.
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PHOTOTROPHS RELIGIOUS CHALK CAVES OF DIVNOGORIE AND KOSTOMAROVO 
 

Abstract: the analysis of the species composition of phototrophic organisms in religious chalk caves Voronezh 

region is made. We studied two cave monastery, located in the hamlet Divnogorie and eight chalk cave in the vil-

lage Kostomarovo. The study was conducted in 2011-2016 years in different seasons. The methods of direct micro-

scopy and cultivation of phototrophs were applied. For the cultivation of algae and cyanobacteria the standard envi-

ronment and the extract from the substrates was used. The study identified the species composition of phototrophic 

cavities analyzed flora of caves identified species having the highest occurrence and abundance. In contrast to the 

limestone cave, which is dominated by cyanobacteria, in the chalk caves, the largest number of species belonged to 

the green algae. Moss Seligeria calcarea and green alga Chlorella vulgaris and cyanobacteria dominated. 

Keywords: phototrophs, chalk caves, religious caves, cyanobacteria, algae 


