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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
В ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ КУЛЬТУР 
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Withania coagulans (Stocks) Dunal – ценное лекарственное растение, богатое биологически активны-
ми веществами, которое имеет перспективы применения не только в медицине, но и в пищевой
промышленности. Волосовидные корни витании являются более предпочтительным источником
биологически активных веществ, чем корни растений, выращенных в природных условиях. Однако
подбор условий для культивирования культур корней W. coagulans ранее не проводился. Согласно
литературным данным соединения KNO3, KH2PO4, MgSO4 и CaCl2 положительно влияют на рост
корней Withania somnifera (L.) Dunal, соли кобальта – на рост корней Angelica archangelica L., повы-
шение концентрации агара – на рост корней A. thaliana. В данной работе было впервые исследовано
влияние этих веществ на рост волосовидных корней W. coagulans. Показано, что изменение состава
среды МС не приводит к увеличению сухой массы корней, повышение концентрации кобальта двухва-
лентного ингибирует рост корней, тогда как кобальт трехвалентный в концентрации до 100 мкМ позво-
ляет дольше сохранять жизнеспособность корней. Добавление [Co(NH3)]6Cl3 может быть использо-
вано для длительного хранения культур корней витании без пересадок, что является важным этапом
их биотехнологического производства.
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ВВЕДЕНИЕ
Withania coagulans (Stocks) Dunal – растение се-

мейства Пасленовых, богатое биологически ак-
тивными веществами. Активное его использова-
ние в традиционной индийской и китайской ме-
дицине привело к сокращению ареала и угрозе
вымирания [1]. У экстрактов листьев и корней
витании обнаружены противоопухолевая, проти-
вовоспалительная и антибактериальная активно-
сти, обусловленные содержанием соединений
класса витанолидов: витанолида А, витаферина
А, витанолидов D, L, Р, I, F и K, 16 витакоагули-
нов (А, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, S, Q, U и R),
коагуланзина В, коагуланолида и др [2–5]. В част-
ности, витанолиды I и K обладают противогриб-
ковой активностью [6]. Витанолид А оказывает
положительное влияние на регенерацию нейри-
тов и реконструкцию синапсов в сильно повре-

жденных нейронах [7]. Витакоагулин Н обладает
иммуносупрессивными свойствами, поскольку
ингибирует пролиферацию лимфоцитов и выра-
ботку цитокина Th-1, и может быть использован
как аналог преднизолона [8]. Витаферин А инги-
бирует синтез РНК в клетках саркомы и митоз в
клетках карциномы [3]. Также это вещество де-
монстрировало активность в отношении Strepto-
coccus pyogenes, S. lutea, S. pyogenes, S. viridans, Ba-
cillus subtilis, B. anthracis и Escherichia coli [4]. В целом,
витанолиды вызывают окислительный стресс в ра-
ковых клетках, что приводит к остановке их роста,
либо апоптозу [9]. Витанолиды содержатся также и
в близкородственном виде Withania somnifera (L.)
Dunal, которое лучше изучено, чем W. coagulans.

Уникальность W. coagulans в том, что плоды этого
растения также содержат аспартильную протеазу с
молекулярной массой 31 кДа, которая используется
для коагуляции молока. Еe называют индийским
сычужным ферментом, который может служить
альтернативой химозину, имеющему животное

Список сокращений: ВК – волосовидные корни; МС – Му-
расиге-Скуга среда; LB – лизогенная среда Lysogeny broth.
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происхождение [10, 11]. Таким образом, W. coagulans
имеет перспективы применения не только в меди-
цине, но и в пищевой промышленности.

В целях уменьшения сбора природного расти-
тельного материала и снижения нагрузки на есте-
ственные экосистемы может быть предложена
технология выращивания культур волосовидных
корней (ВК) W. coagulans в биореакторах с целью
получения ценных метаболитов этого растения.
Волосовидные корни (от англ. hairy roots), кото-
рые также называют бородатыми корнями, инду-
цируются с использованием бактерий Agrobacteri-
um rhizogenes. Такие корни способны к неограни-
ченному росту на безгормональных питательных
средах в изолированной от побега культуре, при
этом продуцируя корнеспецифичные метаболи-
ты, характерные для растения в природных эко-
системах. Получение и культивирование волосо-
видных культур витании не представляет сложно-
сти и описано в литературе [12].

Установлено содержание основных витаноли-
дов в листьях и корнях W. coagulans. Преобладаю-
щим метаболитом в природных корнях являются
витанолиды J и H, концентрация которых нахо-
дится на уровне 33.68 и 12.63 мкг/г. В листьях их
содержание примерно такое же, тогда как в стеб-
лях их в разы больше: 742 и 447 мкг/г. Содержание
витанолида К колеблется от 6.55 мкг/г в корнях
до 300.17 мкг/г в листьях, витаферина А – от 1.13
до 2651 мкг/г, а витанолида А – от 1.37 до 300 мкг/г
[13]. В культурах ВК типичного морфотипа содер-
жание витанолида А составляло 0.891 мкг/г, а ви-
таферина А – 37 нг/г сухой массы. У каллусообра-
зующих культур корней эти значения составили
1.9 мкг/г и 47 нг/г сухой массы, соответственно
[12]. Таким образом, ВК являются более перспек-
тивным источником витанолидов, чем корни
растений, выращенных в природных условиях,
однако W. coagulans все равно уступает W. somnifera
по их содержанию.

В природных условиях W. somnifera накаплива-
ет до 5 мг/г витанолида А в корнях и 15.23 мг/г ви-
таферина А в листьях, поэтому для этого вида не-
однократно проводился анализ роли состава пи-
тательных сред на накопление биомассы и
содержание витанолидов в культурах корней [9].
Например, исследовалось влияние содержания
сахарозы в среде Мурасиге-Скуга (МС) в диапа-
зоне 10–60 г/л, и было показано, что концентра-
ция 40 г/л позволяла в 5 раз повысить накопление
биомассы [14]. Двойная концентрация KNO3 поз-
воляла повысить накопление витанолида А до
15.27 мг/г сухой массы. Увеличение содержания
MgSO4 в 1.5–2 раза и CaCl2 в 2 раза, а также сни-
жение доли ионов  по сравнению с  при-
водило к увеличению биомассы и содержания ви-
танолидов. Удвоение концентрации KH2PO4 по-

4NH+
3NO−

ложительно сказывалось только на накоплении
биомассы [15].

Для W. coagulans такие исследования отсутству-
ют, хотя именно для этого вида особенно важно по-
вышение содержания витанолидов, поскольку из-
начально их концентрация невелика. На данный
момент известно только то, что добавление аук-
синов в питательную среду стимулировало на-
копление биомассы и витанолидов в адвентив-
ных корнях W. coagulans [16].

Помимо макронутриентов, есть и другие со-
единения, которые могут потенциально влиять на
продуктивность культуры корней. Для повыше-
ния наработки вторичных метаболитов в in vitro
культурах часто используют элиситоры, вызыва-
ющие у растения иммунный ответ. Так, напри-
мер, неорганический элиситор, CoCl2 в концентра-
ции 0.3 мг/л в наибольшей степени стимулировал
набор биомассы культурами корней Azadirachta indi-
ca [17]. У Catharanthus roseus четырехкратное увели-
чение концентрации CoCl2 в питательной среде
для культур корней позволило на 60% повысить
содержание терпен-индольного алкалоида ката-
рантина [18]. Внесение CoSO4 стимулировало
рост корней Angelica archangelica L. и накопление
ими кумаринов [19]. Влияние солей кобальта мо-
жет быть обусловлено тем, что его ионы ингиби-
руют превращение метионина в этилен, при этом
в целом не нарушая метаболизм растения. По-
скольку этилен негативно влияет на рост расте-
ний, кобальт косвенно может улучшать его, инги-
бируя биосинтез этилена [20]. Помимо этого, ко-
бальт влияет и на синтез вторичных метаболитов,
поскольку катализирует некоторые ферменты ши-
киматного пути, таких как ДАГФ-синтаза [21]. В
пути биосинтеза алкалоидов кобальт также служит
активатором аргиназы, которая гидролизует расти-
тельные белки, содержащие аргинин [22, 23].

Целью нашего исследования было получение
волосовидных корней W. coagulans и оценка влия-
ния некоторых макро- и микроэлементов на про-
дуктивность корней при их выращивании в изо-
лированной культуре.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Получение культур волосовидных корней

Семена W. coagulans скарифицировали при по-
мощи наждачной бумаги, затем стерилизовали в
течение одной минуты в 70%-ном этиловом спир-
те и в течение 8 мин в 0.01%-ном растворе активно-
го хлора, после чего 5 раз промывали стерильной
водой. Простерилизованные семена высаживали на
твердую среду Мурасиге-Скуга (МС, M5524, Sigma
Aldrich, США). Для трансформации использовали
семядольные листья 10-дневных проростков.

Культуры A. rhizogenes штаммов 15834 и А4 из
коллекции Института биохимии и генетики УФИЦ
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РАН выращивали в жидкой среде LB [24] в тече-
ние суток, затем центрифугировали в течение
10 мин на центрифуге 5804R (Eppendorf, Герма-
ния). при 3200 g. Осадок ресуспендировали в
жидкой среде МС. Семядольные листья W. coagu-
lans размещали нижней стороной листа вверх в
чашке Петри с жидкой средой МС и добавлением
суспензии агробактерий до достижения OD600 0.2–
0.4. Каждый из эксплантов по центральной жилке
несколько раз укалывали иглой инсулинового
шприца и совместно культивировали с агробакте-
риями в течение 30 мин. Затем экспланты подсу-
шивали на фильтровальной бумаге и в течение
двух сут сокультивировали с агробактериями на
твердой среде МС (рН 5.8, M0404, Sigma Aldrich)
с добавлением 40 г/л сахарозы (“Химреакти-
вснаб”, Россия) и 8 г/л агара (Диаэм, Россия).
После этого экспланты пересаживали на среду,
содержащую дополнительно 300 мг/л цефотакси-
ма (“Биосинтез”, Россия). Появление корней на-
блюдали на 7–10 день. Использованный метод поз-
волил достичь высокой эффективности трансфор-
мации – на каждом экспланте образовывалось от 7
до 45 корней (рис. 1b). Корни длиной не менее
1.5 см пересаживали на отдельные чашки, и далее
каждую линию исследовали отдельно. Для даль-
нейших исследований были отобраны 7 линий,
полученных при помощи штамма 15834: и три ли-
нии, полученные при помощи штамма А4. Все
этапы культивирования (рис. 1в, с) проводили
при 25°С в темноте.

Оценка влияния содержания макросолей на 
продуктивность культур корней

Ранее было показано, что для наработки био-
массы корней витании оптимальной концентра-
цией сахарозы в среде является 3%, и этот источ-

ник углерода превосходит мальтозу, глюкозу и
фруктозу. При этом оптимальное значение рН
среды составляло 5.8 [25]. Именно эти параметры
среды использовали во всех вариантах экспери-
мента. В среде 1 состав среды МС не подвергался
модификации. В связи с тем, что увеличение со-
держания макросолей KNO3, KH2PO4, MgSO4 и
CaCl2 в питательной среде в 1.5–2 раза положи-
тельно сказывалось на наработке биомассы и со-
держании витанолидов [15], в одной из сред ис-
пользовали повышенные концентрации этих со-
лей (среда 2). Поскольку имеются данные о том,
что соотношение соединений  и  значи-
тельно влияет на рост корней и накопление вита-
нолидов, в одном из этих вариантов было допол-
нительно снижено содержание микросолей и
NH4NO3 (среда 3). На жидких питательных средах
хорошо изучены параметры роста ВК, однако от-
сутствуют данные о влиянии на них повышения
твердости среды. Согласно литературным дан-
ным, увеличение содержания агара способство-
вало росту корней, и только при его концентра-
ции свыше 1.3% наблюдалась обратная тенден-
ция [26]. Поэтому в четвертом варианте среды
концентрация агара была увеличена на 25% (сре-
да 4). Состав использованных в эксперименте
сред представлен в табл. 1.

Кончики полученных в ходе работы молодых
ВК 11 линий (штамм 15834: № 2, 6, 13, 14, 37, 45, 55
и 66 и штамм А4: № 5, 10 и 27) длиной около 1 см по-
мещали на твердые питательные среды 4 типов. По
прошествии 5 недель корни удаляли из питатель-
ной среды, промывали дистиллированной водой
и высушивали на воздухе в течение 5 дней, после
чего взвешивали (рис. 2а). Для каждой линии экс-
перимент повторяли трижды. Статистическую

4NH+
3NO−

Рис. 1. Этапы получения культур корней W. coagulans. (а) – плодоносящее растение в условиях лаборатории, (b) – ин-
дукция ВК на семядольных эксплантах, (с) – рост ВК, изолированных от эксплантов.
Fig. 1. Stages of obtaining W. coagulans HR cultures. (a)—fruiting plant under laboratory conditions, (b)—induction of HR on
cotyledon explants, (c)—growth of HR isolated from explants.

(b) (c)(а)
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обработку данных производили при помощи про-
граммного пакета Libre office.

Оценка влияния содержания кобальта на 
продуктивность культур корней

В качестве источника кобальта использовали
соединения [Co(NH3)]6Cl3 (Co3+) и CoCl2⋅6H2O
(Co2+), отличающиеся валентностью кобальта.
Ранее влияние кобальта на витанию не изучалось,
поэтому не были известны концентрации этого
тяжелого металла, оптимальные для проведения
экспериментов. Предварительный подбор кон-
центраций кобальта проводили на одной из ли-
ний ВК в стеклянных пробирках объемом 50 мл с
добавлением 10 мл жидкой среды. Тестировали
концентрации от 0.1 до 5000 мкM. По результатам
этих опытов для проведения дальнейших экспе-
риментов были отобраны концентрации 10, 50,
100 и 250 мкM каждого из соединений. Линии
корней А4 № 10, 15834 № 13, 14, 45 и 55 выращи-
вали в колбах с добавлением 20 мл жидкой среды

МС (рН 5.8, M0404, Sigma Aldrich,) и 40 г/л саха-
розы (рис. 2b). Стоковый раствор с концентраци-
ей кобальта 10 мг/мл фильтровали через 0.22 мм
бактофильтр и добавляли в питательную среду
после автоклавирования. После 45 дней культи-
вирования корни сушили при комнатной темпе-
ратуре в течение 5 дней и измеряли сухую массу.
Для каждой линии эксперимент повторялся три-
жды. Статистическую обработку данных произво-
дили при помощи программного пакета Libre office.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средняя сухая масса корней, выращенных

на среде 1 составила 67.9 ± 19 мг, на среде 2 –
45.6 ± 15.1 мг, на среде 3 – 50.69 ± 13.8 мг, на среде
4 – 56.6 ± 13.3 мг. Таким образом, изменение со-
става сред не оказывало статистически значимого
влияния на накопление биомассы культурами кор-
ней W. coagulans. Не обнаружено ожидаемого уве-
личения биомассы на средах с измененным соста-
вом, как это наблюдали у W. somnifera [15]. Сравни-
тельные данные по накоплению биомассы корнями

Таблица 1. Состав питательных сред, использованных в эксперименте
Table 1. Composition of nutrient mediums used in the experiments

Компонент
Содержание компонента, мг/л

Среда 1 Среда 2 Среда 3 Среда 4

NH4NO3 1650.0 1650.0 825.0 1650.0
H3BO3 6.2 6.2 3.1 6.2
CaCl2 332.2 664.4 332.2 332.2
CoCl2⋅6H2O 0.025 0.025 0.0125 0.025
CuSO4⋅5H2O 0.025 0.025 0.0125 0.025
Na2-EDTA 37.26 37.26 18.63 37.26
FeSO4⋅7H2O 27.8 27.8 13.9 27.8
MgSO4 180.7 361.4 180.7 180.7
MnSO4⋅H2O 16.9 16.9 8.45 16.9
Na2МoО4⋅2H2O 0.25 0.25 0.125 0.25
КІ 0.83 0.83 0.415 0.83
KNO3 1900.0 3800 1900.0 1900.0
KH2PO4 170.0 170.0 85 170.0
ZnSO4⋅7H2O 8.6 8.6 4.3 8.6
Глицин 2.0 2.0 1 2.0
Инозитол 100.0 100.0 50 100.0
Никотиновая кислота 0.5 0.5 0.25 0.5
Пиридоксин⋅HCl 0.5 0.5 0.25 0.5
Тиамин⋅HCl 0.1 0.1 0.05 0.1
Сахароза, г/л 30 30 30 30
Агар, г/л 8 8 8 10
pH 5.8 5.8 5.8 5.8
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W. coagulans на 4 использованных в исследовании
средах представлены на рис. 3. Семь линий корней
накапливали максимальную биомассу на среде 1,
две линии – на среде 4 и по одной линии на сре-
дах 2 и 3. Некоторые линии превосходили другие
по набору биомассы на всех средах. Например,
масса корней линии 14 на всех типах сред колеба-
лась от 67.4 до 77.5 мг, тогда как масса корней ли-
нии 66 находилась в пределах от 18 до 31.1 мг. У всех
линий корней, полученных с использованием
штамма агробактерий А4, масса на среде 1 была до-
стоверно выше, чем на других типах сред. У линий,
полученных с использованием штамма 15834, со-

став среды влиял на рост корней в меньшей степе-
ни. Таким образом, на средние значения, вероятно,
оказывали значительное влияние физиологические
различия между линиями, тогда как анализ накоп-
ления биомассы отдельными линиями однозначно
демонстрировал негативное влияние изменения
состава макроэлементов в средах 2 и 3 на рост
корней. Наилучшие показатели наблюдались в
экспериментах со средами 1 и 4, где состав макро-
солей оставался стандартным для сред МС.

Кобальт в виде соединения CoCl2⋅6H2O содер-
жится в среде МС в концентрации 0.1 мкМ (табл. 1)
и является необходимым микроэлементом для жиз-

Рис. 2. Рост ВК W. coagulans на экспериментальных питательных средах. (а) – среды с измененным содержанием мак-
роэлементов и агара, слева направо: среды 2, 1,4, 3 (b)) – корни линии 15834(13) через 12 дней после посадки (слева
направо: на среде без кобальта, а также с добавлением 10, 50, 100 и 250 мкМ кобальта трехвалентного).
Fig. 2. Growth of W. coagulans HR on experimental nutrient media. (a)—media with modified content of macroelements and
agar, from left to right: media 2, 1,4, 3 (b)—roots of line 15834(13) 12 days after passage (from left to right: on a medium without
cobalt, 10, 50, 100 and 250 μM trivalent cobalt).

(b)

(а)

Рис. 3. Сравнение накопления биомассы 11 линиями корней W. coagulans на 4 типах сред. Статистически значимые
различия относительно контроля (среды 1) отмечены как (*).
Fig. 3. Comparison of biomass accumulation by 11 W. coagulans root lines on 4 types of media. Statistically significant differences
relative to the control (medium 1) are marked as (*).
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Рис. 4. Сравнение накопления сухой массы 4 линиями корней W. coagulans на средах с 4 различными концентрациями
солей Co2+ и Co3+. Статистически значимые различия относительно контроля (среды без кобальта) отмечены как (*).
Fig. 4. Comparison of dry mass accumulation by 4 lines of W. coagulans roots on media with 4 different concentrations of Co2+

and Co3+ salts. Statistically significant differences relative to the control (medium without cobalt) are marked as (*).
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недеятельности растений. В среднем на жидкой
среде 1 корни набирали сухую массу 128.5 ± 35 мг, то-
гда как при добавлении 10 мкМ Co2+ – 133.5 ± 50 мг,
50 мкМ Co2+ – 64.2 ± 21 мг, 100 мкМ Co2+ – 14.3 ±
± 12 мг, а при 250 мкМ Co2+ рост корней не на-
блюдали. При добавлении 10 мкМ Co3+ сухая масса
корней в среднем составляла 51.8 ± 38 мг, 50 мкМ
Co3+ – 47 ± 21 мг, 100 мкМ Co3+ – 8.45 ± 6.9 мг, а
при 250 мкМ Co3+ – 10.2 ± 9 мг. Таким образом,
концентрации кобальта свыше 10 мкМ оказывали
ингибирующее воздействие на рост культур кор-
ней. Co3+ сильнее ингибировал рост начиная с кон-
центрации 10 мкМ, однако полное прекращение
роста наблюдали только при добавлении 250 мкМ
Co2+. При такой же концентрации Co3+ рост пол-
ностью не ингибировался (рис. 4). Следует отме-
тить, что линия А4(10) была более чувствитель-
ной к соединениям кобальта, чем линии, полу-
ченные с помощью штамма 15834. Рост корней
этой линии практически отсутствовал во всех
экспериментальных средах и не мог быть изме-
рен, тогда как в контрольной среде их сухая масса
достигала 80.2 мг.

Интересно отметить, что Co3+, хотя и ингибиро-
вал рост корней в концентрации 50 мкМ и более, за-

медлял также их старение. По истечении 45 дней на
контрольных средах и средах с добавлением Co2+

наблюдалось потемнение ВК, что является при-
знаком старения. Корни, выращенные на различ-
ных концентрациях Co3+, оставались светлыми и
продолжали рост (рис. 5). Таким образом, увели-
чение содержания в среде Co3+ позволяло дольше
сохранять их жизнеспособность.

В данной работе была впервые проведена оценка
влияния состава питательной среды на рост волосо-
видных корней ценного растения – W. coagulans.
Хотя для его ближайшего родственника W. somni-
fera было показано, что соотношение  и ,
а также повышенное содержание MgSO4 и CaCl2
положительно влияют на ростовые параметры
культур ВК [14], мы не обнаружили аналогичной за-
кономерности для объекта этого исследования. Для
некоторых линий корней изменение состава среды
МС негативно сказывалось на накоплении биомас-
сы, что говорит о сбалансированности оригиналь-
ного состава среды МС. Только у линии 15834(13)
наблюдали достоверное увеличение массы при вы-
ращивании на средах 2, 3 и 4. Таким образом, пред-
ложенные варианты изменений состава пита-
тельной среды не могут быть использованы для

4NH+
3NO−
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повышения продуктивности волосовидных кор-
ней W. coagulans.

Избыточные концентрации солей действитель-
но могут приводить к замедлению роста и потемне-
нию корней [27]. Поскольку в среде 2 было увеличе-
но содержание сразу трех солей, а не одной, как в
вышеупомянутом исследовании [15], это могло
негативно сказываться на наборе биомассы и
приводить к преждевременному старению.

Для замедления старения и решения пробле-
мы долговременного хранения культур корней без
пересадок нами ранее применялись такие методы
как увеличение концентрации NaCl и снижение со-
держания сахарозы [28]. Добавление маннитола и
хранение при пониженных температурах были ме-
нее эффективными. Наши новые данные показы-
вают, что для долговременного выращивания без
пересадок также могут использоваться соли трехва-
лентного кобальта. Концентрация Co3+ 100 мкМ
эффективно сдерживала рост корней, при этом
сохраняя их жизнеспособность и препятствуя по-
темнению Эффект может объясняться влиянием
кобальта на этиленовый сигналинг, что препят-
ствует старению вегетативных тканей растения
[20]. В связи с тем, что этилен также вызывает
торможение роста, мы не наблюдали статистиче-
ски достоверного увеличения биомассы корней
при добавлении кобальта. При содержании ко-

бальта в среде в концентрации 50 мкМ и более
масса корней снижалась у всех линий.

Таким образом, ни одна из использованных в
данном исследовании модификаций состава сре-
ды не оказала положительного эффекта на рост
корней W. coagulans. Поэтому представляется инте-
ресным исследование содержания ценных вторич-
ных метаболитов – витанолида А, витаферина А,
коагулина и др. в корнях, выращенных на средах
с измененным содержанием макро- и микро-со-
лей. Ранее было показано, что добавление KNO3
способствует накоплению витанолидов, тогда как
KH2PO4 не оказывает такого эффекта [15]. О воз-
можном влиянии кобальта на биосинтез биологи-
чески активных веществ в составе витании до сих
пор ничего не известно, поэтому получение таких
данных представляет особый интерес, тем более
что соединения кобальта могут быть использова-
ны для длительного хранения культур корней ви-
тании без пересадок, что является важным эта-
пом их биотехнологического производства.
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The Impact of the Content of Macro- and Microelements in the Culture 
Medium on the Productivity of Withania coagulans Hairy Root Cultures
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Abstract–Withania coagulans (Stocks) Dunal is a valuable medicinal plant with prospects for use not only in
medicine, but also in the food industry. The hairy roots of withania are a more promising source of biologi-
cally active substances than the roots of plants grown in natural conditions. There is evidence of a positive
effect of the compounds KNO3, KH2PO4, MgSO4 and CaCl2 on the growth of the roots of Withania somnif-
era (L.) Dunal, cobalt salts on the growth of the roots of Angelica archangelica L., increased agar concentra-
tion on the growth of the roots of A. thaliana. In this work, the effect of these compounds on the growth of
hairy roots of W. coagulans was studied for the first time. It has been shown that changed the composition of
the MS medium does not contribute to an increase in the dry mass of the roots. An increase in the concen-
tration of divalent cobalt inhibits root growth, while trivalent cobalt in a concentration of up to 100 μM pro-
longs viability of roots. The addition of [Co(NH3)]6Cl3 can be used for long-term storage of withania root cul-
tures without passages.
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