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Полифункциональные микробиологические препараты перспективны в использовании 
для защиты растений, поскольку обладают многоплановым действием, включающим ростостиму-
лирующий эффект, комплексную антифунгальную и инсектицидную активность. Один из ключе-
вых микроорганизмов, используемых в качестве основы для создания биологических препаратов, — 
грамположительная спорообразующая бактерия Bacillus thuringiensis (Bt). Высокая специфич-
ность действия и экологическая безопасность препаратов на основе Bt способствуют поддержа-
нию биоценотического равновесия и позволяют сократить количество обработок, а также полу-
чить экологически чистую продукцию. Во Всероссийском НИИ сельскохозяйственной микробио-
логии был выделен и селектирован штамм Bacillus thuringiensis var. darmstadiensis 56 (BtH10 56), 
в лабораторных условиях проявлявший инсектицидное действие на личиночные стадии листогры-
зущих насекомых-вредителей, ростостимулирующую активность в отношении картофеля и других 
сельскохозяйственных культур, а также антифунгальный эффект против ряда фитопатогенных 
грибов. В настоящей работе впервые проведено секвенирование и аннотация полного генома 
штамма продуцента ВtH10 56, выявлены факторы, обусловливающие инсектицидную и антифун-
гальную активность этого штамма, а также показана высокая эффективность биологического 
препарата на его основе в полевых условиях против колорадского жука Leptinotarsa decemlineata 
Say. Цель работы — выявление молекулярных детерминант инсектицидных свойств штамма-
продуцента Bacillus thuringiensis var. darmstadiensis 56, а также испытание его активности в поле-
вых условиях. Полевые испытания эффективности биопрепарата на основе штамма Bacillus thu-
ringiensis var. darmstadiensis 56 (BtH10 56) против колорадского жука проводили на картофеле 
(Solanum tuberosum L.) сортов Винета и Рокко в 2018 и 2019 годах (ООО «МТС-Агро», Воро-
нежская обл.) на площади 1 га. Для оценки энтомоцидной активности использовали жидкую 
форму препарата на основе штамма, наработанного в филиале ФГБНУ ВНИИСХМ «Экос» 
(титр спор 2,12-2.3½109 КОЕ/мл) на дрожже-полисахаридной среде в ферментерах объемом 
100 л. Норма применения препарата — 20 л/га. Посадки картофеля обрабатывали с использова-
нием опрыскивателя ОПГ-2000 (ООО «Заря», Россия). В качестве химического эталона исполь-
зовали инсектицидные препараты Цепеллин, КЭ и Колорадо, ВРК (ООО «Агро Эксперт Груп», 
Россия) в дозах соответственно 100 г/л и 0,1 л/га. Учеты проводили перед и после обработки 
(на 5-е, 10-е и 14-е сут). Биологическую эффективность препарата определяли по снижению 
численности вредителя по формуле Abbott. По результатам испытаний была установлена высокая 
эффективность разработанного препарата против колорадского жука, которая на 10-е сут со-
ставляла 83,8-87,8 % и не отличалась от химического эталона. С использованием технологии 
Illumina («Illumina, Inc.», США) и мономолекулярного нанопорового секвенирования («Oxford 
Nanopore», Великобритания) была получена полная последовательность генома штамма-
продуцента ВtH10 56. Для поиска и классификации генов инсектицидных токсинов Вt использо-
вали программы CryProcessor и BtToxin_scanner, в результате чего был идентифицирован ген 
cry1Ea7, относящийся к группе сry1E, для которой описана активность в отношении различных 
чешуекрылых (Lepidoptera). Исследованный штамм не содержал генов, кодирующих токсины 
групп Vip, Sip и Cyt, однако нес ряд генов, кодирующих синтетазы нерибосомно синтезируемых 
пептидов (nrp), что объясняет его полифункциональные свойства. Полученные данные позволяют 
рекомендовать биологический препарат на основе BtH10 56 для использования в промышленности 
и органическом земледелии. 
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широко используемая в качестве биологического агента защиты растений. 
В настоящее время описаны около 100 подвидов этой бактерии, выделен-
ных по всему миру из разных источников — насекомых, почвы, раститель-
ных остатков, водных резервуаров (1, 2). Успешные коммерческие продук-
ты были разработаны на основе подвидов kurstaki, aizawai, san diego, te-
nebrionis для защиты от насекомых — вредителей сельскохозяйственных 
культур (3, 4), а также подвида israelensis для защиты от кровососущих 
двукрылых (5). В Российской Федерации в настоящее время производят 
препараты только на основе двух подвидов Bt — kurstaki и thuringiensis (6).  

Биопрепараты на основе штаммов Bt содержат в качестве действу-
ющего вещества спорово-кристаллический комплекс и ряд других метабо-
литов. Штаммы некоторых разновидностей в процессе роста и развития 
образуют и выделяют в питательную среду термостабильный водораство-
римый экзотоксин (-экзотоксин). Спектр действия экзотоксина значи-
тельно шире, чем спорово-кристаллического комплекса (7, 8). Экзотоксин 
может действовать не только при заражении перорально, но и контактно 
через покровы насекомых, а в комбинации со спорово-кристаллическим 
комплексом выполнять функции синергиста. Содержащие экзотоксин пре-
параты Bt используют для снижения численности чешуекрылых насеко-
мых, а также представителей отрядов Coleoptera и Diptera. Наличие в пре-
парате Bt трех основных энтомоцидных компонентов (спор, δ-эндоток-
сина и -экзотоксина) не только усиливает их энтомоцидный эффект, но 
и расширяет спектр действия (9, 10).  

Подвид darmstadiensis был впервые выделен в Германии из личинок 
пчелиной огневки Galleria mellonella в 1968 году (11). Известно, что неко-
торые его штаммы содержат инсектицидные токсины группы Cry1 (от 
«crystal» — кристалл), активные в отношении представителей отряда че-
шуекрылых: Bombyx mori, Lambdina fiscellaria, Malacosoma disstria, Choris-
toneura fumiferana (12), Anticarsia gemmatalis (13). Несмотря на перспектив-
ность использования подвида darmstadiensis в сельском хозяйстве и био-
технологии, пока нет зарегистрированных коммерческих препаратов на 
основе его штаммов.  

Ранее нами был проведен скрининг природных изолятов Bt, в ре-
зультате которого отобраны вирулентные штаммы B. thuringiensis var. darm-
stadiensis (BtH10). BtH10 56 выделен из трупов колорадского жука в Ленин-
градской области, после чего была проведена многоступенчатая селекция 
на физиологические и хозяйственно ценные свойства (14). Лабораторные 
испытания показали высокую энтомоцидную активность штамма в отно-
шении личиночных стадий колорадского жука и картофельной коровки, а 
также антифунгальную активность против различных фитопатогенных гри-
бов, включая Botrytis cinerea, Pythium spp., Bipolaris sorokiniana, Rhizoctonia 
solani, Fusarium oxysporum. Помимо этого, штамм BtH10 56 проявляет ро-
стостимулирующий эффект, увеличивая зеленую массу и повышая уро-
жайность у картофеля, улучшая всхожесть семян у капусты, томата, огур-
цов, кабачков, свеклы. Показатели ростостимулирующего действия BtH10 
56 превышают таковые у штамма-прототипа BtH10 ¹ 25 (15).  

Картофель — одна из основных производственных культур в Рос-
сийской Федерации. Потери урожая картофеля, вызванные самым опас-
ным его вредителем — колорадским жуком, могут достигать 40-50 % (16). 
Потребность в экологически чистой продукции делает все более привлека-
тельными биологические малоопасные препараты для защиты растений. 
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Применение химических пестицидов оказывает отрицательное действие на 
окружающую среду и нарушает экологические связи между организмами. 
Специфичные по своему действию биологические препараты — перспек-
тивный вариант защиты растений ввиду их безопасности для нецелевой 
биоты, наличие которой, в свою очередь, упрощает процесс сдерживания 
численности вредителей ниже экономического порога вредоносности. Ис-
пользование естественных механизмов регуляции наряду с микробиологи-
ческим контролем позволяет получать экологически чистую продукцию в 
рамках устойчивых агроэкосистем. Препарат на основе штамма бактерий 
BtH10 56, кроме выраженной энтомоцидной активности в отношении ли-
чиночных стадий листогрызущих вредителей, обладает высокой антифун-
гальной активностью против различных фитопатогенных грибов, а также 
ростостимулирующим действием (15).  

В представленной работе впервые проведено секвенирование и ан-
нотация полного генома у штамма-продуцента ВtH10 56, выявлены факто-
ры, обусловливающие его инсектицидную и антифунгальную активность, 
а также показана высокая эффективность биологического препарата на 
основе этого штамма против колорадского жука Leptinotarsa decemlineata 
Say в полевых условиях. 

Цель работы — выявление молекулярных детерминант инсектицид-
ных свойств штамма-продуцента Bacillus thuringiensis var. darmstadiensis 56 и 
испытание его активности в полевых условиях. 

Методика. Для расшифровки полного генома штамма ВtH10 56 ис-
пользовали технологии Illumina («Illumina, Inc.», США) и мономолекуляр-
ного нанопорового секвенирования («Oxford Nanopore», Великобритания). 
Для приготовления библиотеки геномной ДНК применяли набор реакти-
вов NEBNext Ultra II DNA Library Prep Kit («New England Biolabs», США). 
В результате секвенирования этой библиотеки на Illumina HiSeq2500 с 
применением набора реактивов HiSeq Rapid Run v2 sequencing reagents бы-
ло получено 2735262 прочтений длиной 250 н. (всего 683,8 млн н.). После-
довательности праймеров и участки с низким качеством прочтения (<q30) 
удаляли соответственно с использованием программ Cutadapt v. 1.17 (17) 
и Sickle v. 1.33 (https://github.com/najoshi/sickle). Дополнительно геномную 
ДНК секвенировали с помощью системы MinION («Oxford Nanopore», Ве-
ликобритания). Секвенирование на MinION проводили, следуя протоколу 
Ligation Sequencing kit 1D, с использованием ячеек FLO-MIN106. В резуль-
тате секвенирования получили 31234 чтений со средней длиной 16540 н. 
(всего 516,6 млн н.), которые были откорректированы программой Canu v. 1.6 
(параметр correct) (18). Затем осуществляли гибридную сборку отфиль-
трованных чтений Illumina и откорректированных чтений, полученных на 
MinION, в программе SPAdes v. 3.11.1 (19). Дополнительно полученные 
контиги еще раз объединяли с использованием полученных на MinION 
исходных прочтений в программе npScarf (20). Пробелы между контигами 
заполняли консенсусными последовательностями из чтений Illumina из 
графа SPAdes (параметр spadesDir у npScarf). Поиск генов и их аннотацию 
проводили с помощью сервера RAST (http://rast.theseed.org/FIG/rast.cgi) с 
последующим сравнением последовательностей предсказанных белков с 
базами данных NCBI. Для поиска и классификации генов токсинов Cry 
применяли программу CryProcessor (https://lab7.arriam.ru/tools/cry_processor/), 
для выявления других инсектицидных токсинов Вt использовали програм-
му BtToxin_scanner (http://bcam.hzau.edu.cn/BtToxin_scanner/index.php). 
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Полевые испытания эффективности биопрепарата на основе штамма 
Bacillus thuringiensis var. darmstadiensis 56 (BtH10 56) против колорадского жу-
ка проводили на картофеле (Solanum tuberosum L.) сортов Винета в 2018 и 
Рокко в 2019 году (ООО «МТС-Агро», Воронежская обл.) на площади 1 га. 
Для оценки энтомоцидной активности использовали жидкую форму препа-
рата на основе штамма, полученного на дрожже-полисахаридной среде в 
ферментерах объемом 100 л (филиал ФГБНУ ВНИИСХМ «Экос», титр 
спор 2,12-2,3½109 КОЕ/мл). Качество препарата оценивали по стандарт-
ным методикам (21). Норма применения препарата — 20 л/га. 

Посадки картофеля обрабатывали с помощью опрыскивателя ОПГ-
2000 (ООО «Заря», Россия) (ширина захвата — 20 м). В качестве химиче-
ского эталона использовали инсектицидные препараты Цепеллин, КЭ в 
2018 году и Колорадо, ВРК (ООО «Агро Эксперт Груп», Россия) в 2019 
году в дозах соответственно 100 г/л и 0,1 л/га. Учеты численности вреди-
теля проводили непосредственно перед обработкой и после нее на 5-е и 
10-е сут (в 2018 и 2019 годах), а также на 14-е сут (только в 2018 году). Для 
учета отбирали по 5 кустов картофеля, примыкающих друг к другу, по 
диагонали в 20 точках (всего по 100 кустов). Биологическую эффектив-
ность препарата определяли по формуле Abbott на основе учета снижения 
численности вредителя (22). 

Результаты. По итогам секвенирования генома штамма ВtH10 56 с 
помощью двух технологий (Illumina и мономолекулярного нанопорового 
секвенирования) была определена его последовательность суммарной дли-
ной 6290617 п.н., представленная 7 контигами (табл. 1). Хромосома и две 
плазмиды были собраны в виде кольцевых контигов, еще 4 контига, пред-
ставляющие плазмиды, получили в линейной форме, что может быть свя-
зано с наличием в них протяженных повторов.  

При анализе генома B. thuringiensis ВtH10 56 мы обнаружили 13 ко-
пий оперона генов рРНК (16S—23S—5S) и 107 генов транспортных РНК 
(тРНК), кодирующих все 20 аминокислот. По результатам аннотации бы-
ли предсказаны 6611 потенциальных белок-кодирующих генов, из них у 
4517 (68 %) функции были предсказаны в результате сравнения с базами 
данных NCBI. Локусы CRISPR (clustered regularly interspaced short palin-
dromic repeats) в геноме B. thuringiensis ВtH10 56 отсутствовали. 

1. Результаты сборки и аннотации генома Bacillus thuringiensis var. darmstadi-
ensis 56 (BtH10 56) 

Контиг Форма Длина, п.н. Белок-кодирующие гены Гены тРНК Гены рРНК 
1 Кольцевой 5553288 5755 107 39 
2 Кольцевой 349728 445 – – 
3 Линейный 155294 173 – – 
4 Кольцевой 140546 140 – – 
5 Линейный 57038 68 – – 
6 Линейный 24713 21 – – 
7 Линейный 10010 9 – – 

Всего   6290617 6611 107 39 
П р и м е ч а н и е. Прочерки означают, что в контигах не было соответствующих генов. 

 

В геноме штамма B. thuringiensis ВtH10 56 присутствовали 6 класте-
ров генов nrp, кодирующих нерибосомные пептид-синтетазы, обеспечива-
ющие продукцию разнообразных пептидов, которые обладают антифун-
гальной и антимикробной активностью (23). Наличие этих последователь-
ностей в геноме ВtH10 56 может объяснять его антифунгальные свойства.  

В геноме ВtH10 56 был идентифицирован ген инсектицидного ток-
сина, локализованный на одной из крупных плазмид (контиг 3). Анализ 
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аминокислотной последовательности соответствующего белка показал, что 
токсин относится к группе Cry1E, подтипу Cry1Ea7. Токсины Cry1E — это 
трехдоменные инсектицидные токсины B. thuringiensis, активные в отно-
шении различных чешуекрылых (24, 25). Токсины Cry1Ea характерны для 
подвида darmstadiensis и, по данным литературы, активны против личинок 
чешуекрылых Conopomorpha cramerella, Manduca sexta, Spodoptera littoralis, 
Bombyx mori, Lambdina fiscellaria, Malacosoma disstria, Cacyreus marshalli, 
Anticarsia gemmatalis, Choristoneura fumiferana (12, 13, 26, 27), что позволяет 
рассматривать штамм ВtH10 56 как потенциально перспективный в отно-
шении этих насекомых-вредителей.  

Для некоторых подвидов Bt характерно наличие цитотоксических 
белков Cyt и вегетативных токсинов Vip (8). Однако генов Cyt и Vip в ге-
номе исследуемого штамма мы не обнаружили. Инсектицидная актив-
ность штамма BtH10 56, выявленная ранее в лабораторных испытаниях в 
отношении личинок листогрызущих насекомых (14), по-видимому, обу-
словлена продукцией токсина Cry1Ea.  

Поскольку эффективность штамма в лабораторных условиях может 
существенно отличаться от его действия на природную популяцию насе-
комых-вредителей, следующим этапом исследования стали полевые испы-
тания инсектицидной активности препарата на основе штамма BtH10 56.  

2. Эффективность жидкой формы препарата на основе штамма Bacillus thurin-
giensis var. darmstadiensis 56 (BtH10 56) против колорадского жука на карто-
феле сорта Винета (Воронежская обл., 2018 год) 

Вариант 
Численность вредителя Эффективность, % 

до обработки 
после обработки, сут после обработки, сут 
5-е 10-е 14-е 5-е 10-е 14-е 

BtH10 56 426 193 52 16 54,7 87,8 96,2 
Цепеллин (эталон) 181 104 27 0 42,5 85,0 100,0 
Контроль (без обработки) 229 254 298 288    
П р и м е ч а н и е. На 10-е и 14-е сут — после 2-кратной обработки.  

  

3. Эффективность жидкой формы препарата на основе штамма Bacillus thurin-
giensis var. darmstadiensis 56 (BtH10 56) против колорадского жука на карто-
феле сорта Рокко (Воронежская обл., 2019год) 

Вариант 
Численность вредителя Эффективность, % 

до обработки 
после обработки, сут после обработки, сут 

5-е 10-е 5-е 10-е 
BtH10 56 285 145 46 49,1 83,8 
Колорадо (эталон) 171 28 18 83,6 89,5 
Контроль (без обработки) 133 144 186   
П р и м е ч а н и е. На 10-е и 14-е сут — после 2-кратной обработки. 

 

В 2018 году учеты, проведенные на посадках картофеля сорта Ви-
нета перед обработкой, показали, что заселенность колорадским жуком 
составляла 30-40 % на расстоянии 100 м2 от края поля. На остальной 
площади отмечали его незначительное очаговое распространение. Попу-
ляция вредителя состояла из личинок I (58,5 %), II  (28,7 %) и III (12,8 %) 
возраста. Сразу после учета проводили обработку посадок картофеля пре-
паратами. На 5-е сут после обработки эффективность биологического 
препарата BtH10 56 составляла 54,7 % и была несколько выше, чем у хи-
мического эталона Цепеллина (42,5 %). В связи с установившейся жаркой 
и сухой погодой (температура воздуха 37 С) провели повторную обработ-
ку посадок картофеля. На 10-е сут после первой обработки (5-е сут после 
второй) эффективность составляла 87,8 % и была сопоставима с таковой у  
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химического эталона. На 14-е сут эффективность препарата BtH10 56 до-
стигала 96,2 % (табл. 2). 

В 2019 году химическим эталоном служил инсектицид Колорадо. 
На 5-е сут после обработки картофеля сорта Рокко эффективность биоло-
гического препарата составляла 49,1 % и была ниже, чем у химического 
эталона. В условиях жаркой погоды (температура воздуха 38-40 С) отме-
чали интенсивное развитие вредителя, в связи с чем обработку препаратом 
BtH10 56 и химическим эталоном повторили. Эффективность биологиче-
ского препарата на 10-е сут после первой обработки составляла 83,8 %, 
химического эталона — 89,5 % (табл. 3).  

В целом испытания биологического препарата на основе штамма 
BtH10 56, проведенные в Воронежской области в 2018-2019 годах, показали 
его высокую эффективность против колорадского жука — 83,8-87,8 % на 
10-е сут после обработки на двух разных сортах картофеля. Эти данные о 
биологической эффективности препарата в полевых условиях согласуются 
с результатами, полученными ранее в лабораторных исследованиях (14). 
Однако эффекты препаратов на основе Bt не ограничиваются только ро-
лью инсектицида. Есть основания полагать, что значимым оказывается ро-
стостимулирующий эффект, обусловленный продукцией сидерофоров, ин-
дол-3-уксусной кислоты, 1-аминоциклопропан-1-карбоксилат-деаминазы, 
ферментов, растворяющих минеральный фосфат (28-30). Полифункцио-
нальные свойства штамма BtH10 56, показанные нами ранее (14, 15), позво-
ляют считать исследуемый препарата перспективным агентом защиты рас-
тений ввиду его безопасности для нецелевой биоты, ростостимулирующего 
действия и антифунгальной активности. Антифунгальное действие ряда 
штаммов Bt связано с продукцией коротких пептидов Nrp (non-ribosomally 
synthetized peptides), образуемых специальными синтетазами в обход транс-
ляционного аппарата (31). Шесть кластеров таких генов были выявлены и 
в геноме BtH10 56. 

Полученные в полевых испытаниях данные об инсектицидной ак-
тивности штамма согласуются с результатами секвенирования и аннота-
ции генома BtH10 56, которые указывают на наличие в нем гена, кодиру-
ющего токсин Cry1Ea7. По данным литературы, этот тип токсина активен 
в отношении представителей отряда Lepidoptera (12, 13, 26, 27). В то же 
время один и тот же токсин Cry может быть эффективен в отношении не-
скольких отрядов насекомых, что выявляется только экспериментально, и 
такое определение границ действия штамма крайне трудоемко (32). Также 
нельзя исключать возможного влияния других факторов вирулентности на 
разнообразие насекомых-вредителей, поражаемых бактериями Bt (8). В 
частности, этот штамм продуцирует термостабильный экзотоксин (14), 
однако генов, обеспечивающих биосинтез экзотоксина I класса, в геноме 
BtH10 56 мы не обнаружили. То есть штамм, вероятно, продуцирует экзо-
токсин II класса, генетический контроль синтеза которого пока не расшиф-
рован, однако для этого токсина ранее была показана активность в отноше-
нии представителей отряда Coleoptera (33). Вероятно, синергическое дей-
ствие указанного экзотоксина вместе с Cry1Ea7 обусловливает сильный ток-
сический эффект в отношении личинок L. decemlineata, показанный в поле-
вых и лабораторных условиях. 

На российском рынке в настоящее время не представлены препа-
раты на основе Bacillus thuringiensis var. darmstadiensis, однако в Беларуси 
разработан и успешно применяется препарат Бацитурин (Институт микро-
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биологии НАН РБ, Беларусь), его действующее вещество — спорово-крис-
таллический комплекс и термостабильный -экзотоксин бактерий Bacillus 
thuringiensis var. darmstadiensis. Бацитурин в полевых опытах показывал 
сходную с разработанным нами препаратом эффективность в отношении 
колорадского жука — 85-94 % (34). Помимо инсектицидов на основе var. 
darmstadiensis, действием в отношении колорадского жука обладают пре-
параты на основе штаммов var. thuringiensis, например зарегистрирован-
ный в Российской Федерации Битоксибациллин® (ООО ПО «Сиббио-
фарм», г. Бердск) (6). Многие из известных штаммов var. thuringiensis и 
var. darmstadiensis продуцируют как эндотоксин, как и -экзотоксин, и у 
препаратов на основе этих подвидов отмечается сходная инсектицидная 
активность (35). За рубежом для борьбы с колорадским жуком применяют 
препараты на основе штаммов B. thuringiensis var. aizawai и var. tenebrionis, 
однако действующими компонентами этих препаратов являются только 
инсектицидные эндотоксины Cry1Ia и Cry3Aa (4, 36).  

Таким образом, инсектицидная активность штамма Bacillus thurin-
giensis var. darmstadiensis 56 (BtH10 56) обусловлена наличием гена, кодиру-
ющего токсин Cry1Ea7, и экзотоксина, относящегося, вероятно, ко II клас-
су. Гены, кодирующие белковые токсины групп Cyt, Vip и Sip, а также эк-
зотоксин I класса, у этого штамма отсутствуют. В то же время наличие у 
него генов, кодирующих ряд синтетаз нерибосомно синтезируемых пепти-
дов Nrp, обусловливает его антифунгальные свойства. По результатам 
двухлетних полевых испытаний установлена высокая энтомоцидная ак-
тивность жидкой формы препарата на основе изученного штамма в произ-
водственных условиях (Воронежская обл.), соответствующая химическим 
эталонам. Полученные нами данные указывают на перспективность при-
менения биологического препарата на основе BtH10 56 в системах инте-
грированной защиты растений и в органическом земледелии. 
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A b s t r a c t  
 

Multifunctional microbiological preparations are promising for use in plant protection due 
to their diverse effects including growth-promoting effect and complex antifungal and insecticidal 
activity. One of the key microorganisms used as the basis of biological preparations production is the 
gram-positive spore-forming bacterium Bacillus thuringiensis (Bt). The high specificity of the action 
and the environmental safety of Bt-based preparations contribute to maintain biocenosis balance and 
to reduce the number of treatments as well as to obtain environmentally friendly products. Previous-
ly, Bacillus thuringiensis var. darmstadiensis 56 (BtH10 56) strain was isolated and selected at the All-
Russian Research Institute of Agricultural Microbiology. It possesses insecticidal effect for the larval 
stages of leaf-eating insect pests, growth-promoting activity for potatoes and antifungal effect against 
various phytopathogenic fungi. This paper presents the first data on sequencing and annotation of the 
whole genome of the BtH10 56 industrial strain; the factors responsible for the insecticidal and anti-
fungal activity of this strain are identified, and the high efficiency of the biological preparation based 
on this strain is demonstrated under the field conditions against the Colorado potato beetle (Leptino-
tarsa decemlineata Say.). The goal of the work was to identify the molecular determinants of the 
insecticidal properties of the industrial strain Bacillus thuringiensis var. darmstadiensis 56 as well as to 
test its activity in the field. Field trials of the effectiveness of the biological preparation based on 
BtH10 56 against the Colorado potato beetle was carried out on potatoes (Solanum tuberosum L.) of 
the Vineta and Rocco varieties in 2018 and 2019 (MTS-Agro LLC, Voronezh Province) in the area 
of 1 ha. To evaluate the entomocidal activity, we used a liquid form of the preparation based on the 
strain produced by the Ekos branch of ARRIAM (the spore titer was 2.12-2.3109 CFU/ml) in 
yeast-polysaccharide medium in a 100 l bioreactor. The application rate of the preparation was 
20 l/ha. The potato plantings were treated using an OPG-2000 sprayer (Zarya LLC, Russia). As a 
chemical standard, the insecticidal preparations Cepellin, EC and Colorado, SC (Agro Expert Group 
LLC, Russia) at 100 g/l and 0.1 l/ha doses, respectively, were used as the chemical standards. The 
counts were carried out in 5, 10 and 14 days after treatment. The biological effectiveness of the prep-
aration was determined by analyzing a decrease in the number of pests according to the Abbott for-
mula. According to the test results, the high efficiency of the developed preparation against the 
Colorado potato beetle was established. This efficiency varied from 83.8 to 87.8 % and did not differ 
from the chemical standards. Using Illumina and Oxford Nanopore technology, we obtained the 
whole genome sequence of the ВtH10 56 strain. After assembly and annotation of the genome, a 
search for toxins was conducted. The CryProcessor and BtToxin_scanner programs were used to 
search and classify genes encoding the Bt insecticidal toxins. As a result, a gene belonging to the 
cry1E group, cry1Ea7, was found. The toxins belonging to this group are characterized by activity 
against various Lepidoptera pests. It was found that the genome of the strain does not contain genes 
encoding Vip, Sip and Cyt. toxins, however, it harbors several genes encoding synthetases of non-
ribosomally synthesized peptides (nrp) that may explain its multifunctional properties. Thus, consid-
ering the data obtained the liquid form of the biological preparation based on BtH10 56, can be rec-
ommended for use in the industry and organic farming. 

 

Keywords: Bacillus thuringiensis var. darmstadiensis, insecticidal activity, exotoxin, endotox-
in, Oxford Nanopore, Illumina, Cry toxin, Bt, Colorado potato beetle, Leptinotarsa decemlineata.  
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