[

1816
.

INig
= ®
*!\5*‘4‘}*

®

Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie

Instytut Nauk Ogrodniczych

mgr inz. Mariusz Przemystaw Pozoga

Sposoby rozmnazania roslin ozdobnych
metoda in vitro, a efektywnos$¢ kosztowa

i organizacyjna
In vitro methods of ornamental plant propagation and their cost

and organizational effectiveness

Rozprawa doktorska

WPLYNELO
L 2025 -07- 01
SEKRETARIAT INO

Doctoral thesis

Rozprawa doktorska wykonana pod kierunkiem
Dr. hab. Dawida Olewnickiego

Katedra Sadownictwa i Ekonomiki Ogrodnictwa
Instytut Nauk Ogrodniczych

Warszawa 2025






Oswiadczenie promotora rozprawy doktorskiej

Oswiadczam, ze niniejsza rozprawa zostala przygotowana pod moim kierunkiem
i stwierdzam, ze spetnia warunki do przedstawienia jej w postepowaniu o nadanie stopnia
naukowego doktora.

....................................

Oswiadczenie autora rozprawy doktorskiej

Swiadom/a odpowiedzialnosci prawnej, w tym odpowiedzialnosci karnej za zlozenie
falszywego oswiadczenia, o$wiadczam, Ze niniejsza rozprawa doktorska zostala napisana
przeze mnie samodzielnie i nie zawiera tresci uzyskanych w sposéb niezgodny
z obowigzujagcymi przepisami prawa, w szczegélnosci z ustawg z dnia 4 lutego 1994 r.
o prawie autorskim i prawach pokrewnych (tj. z dnia 28 pazdziernika 2022 r., Dz.U.
z 2022 r. poz. 2509 ze zm.)

Oswiadczam, ze przedstawiona rozprawa nie byla wczesniej podstawg zadnej procedury
zwiazanej z uzyskaniem stopnia naukowego doktora.

Oswiadczam ponadto, Ze niniejsza wersja rozprawy jest identyczna z zalaczong wersja
elektroniczng.

Przyjmuj¢ do wiadomosci, ze rozprawa doktorska poddana zostanie procedurze

antyplagiatowej.






Spis tresci

PUBLIKACJE BEDACE PODSTAWA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ......ccccceervvienrnncene 11
LISTA SKROTOW ...cuuerninernnensensenessessesssssessssssssssssssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssases 12
WVSTEP...cuuiiiniiencnninssnnosssiossassossasssssassssassossasssssassssassossasssssassssassossasssssnssssassossassossnssssassossassose 13
1. PRZEGLAD LITERATURY ...uuuuiiiiiiccsissssnserinssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 14
1.1. Metoda in vitro w rozmnazaniu ro$lin — historia i znaczenie...............ccccoevvereerenreeeenns 14
1.2. Bioreaktory w produkcji TOSHNNE] ........cccvviiiereuiiieeiiiiieeeriiieeerreeeeerreeeeerveeesssereeeeenes 15
1.3. Uwarunkowania kosztowe i organizacyjne produkcji iz VIitFo ..........ccovuveevevireenereneenns 17

1.4. Organizacja pracy w funkcjonowaniu przedsigbiorstwa produkujacego rosliny metoda

BT VETFO ettt et ettt ettt e ettt e et e e abreee s 18

2. CEL BADAN I HIPOTEZY BADAWC CZE .......ccoouererirererereresesesesssesssessssesesssssssessssenes 20
3. MATERIAL I METODY ...cuuuuuieiiiiicissssssneerinesssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
3.1. Analiza ekonomiczno-finansowa przedsigbiorstw produkujacych rosliny metoda

BT VETFO ettt ettt ettt ettt e e et e e e aaeeee s 23

3.2. Badania empiryczne obejmujace organizacje pracy i metody mikrorozmnazania......... 24

3.2.1. Efektywnos$¢ mikrorozmnazania i struktura kosztow produkcji Paulownia tomentosa
x Paulownia fortunei w warunkach i Vitro ..........cccoceeeevevviieeniiieec e 24
3.2.2. Organizacja dnia pracy w laboratorium kultur tkankowych............ccccocoieninnnin. 25
3.2.3. Wplyw rodzaju pozywki i systemu uprawy na efektywno$¢ multiplikacji
i ukorzeniania Pennisetum x advena ‘Rubrum’ ............ccccocviiiniiiiiiniineineen, 26

3.2.4. Analiza kosztéw 1 wydajno$ci mikrorozmnazania Pennisetum % advena ‘Rubrum’

przy uzyciu systemu TIS 1 metody agarowe]........ceeeeeeeeeciviiiieeeeeieieiiieeeeeee e 26

3.2.5. AnNaliza StatySEYCZNA.......uvviiiiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeeiiteeeeeeeeeesitbbreeeeaeeeessserraeeeeaeesannnns 27

4. WYNIKI I DYSKUSJA ...oiiiitiiinieeticnnntiessnsetssssasstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 28
4.1. Analiza ekonomiczno-finansowa przedsiebiorstw produkujacych rosliny metoda in vitro

W 1atach 20182021 .....coiiiiiiiiee ettt et 28

4.2. Okreslenie struktury kosztéw zmiennych produkcji roslin in vitro na pozywkach
AZATOWYCH Lottt st 30

4.3. Wplyw organizacji dnia pracy na wydajno$¢ pracownikOw przy rozmnazaniu roslin
BT VEEFO ettt ettt e ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e et e eeeee s 31

4.4, MiKkrorozmnazani€ TOSIIN ........cuuiiiiiiiiiite ettt ettt e e st e e ereeee s 33

4.4.1. Porownanie pozywek i warunkow fizycznych w mikrorozmnazaniu Paulownia
tomentosa X PAuloOWRia fOFtURET ..............ccccueiieeiiiiiiiiiiiie et 33
4.4.2. Optymalizacja procesu mikrorozmnazania i ukorzeniania Pennisetum * advena
‘Rubrum’ — porownanie agarowych kultur in vitro 1 TIS......ccccooviiniiiiniiice, 34

4.5. Porownanie kosztow produkcji Pennisetum x advena ‘Rubrum’ w kulturach

agaroWYCh 1 TIS ...ooiiii et e 36
5. WNIOSKI I REKOMENDACUE ......uiiiiiirniiisniissnnecssnniesnessssncesssesssassssssssssssssssssssssns 38
6. SPIS LITERATURY ...ccoiuiiiriienienntnnsiensnesssnsssesssssssssssesssnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssess 40

7. ARTYKULY NAUKOWE I OSWIADCZENIA WSPOLAUTOROW ......uoveeeevevenene 48






STRESZCZENIE

Celem rozprawy doktorskiej jest analiza efektywnosci kosztowej, organizacyjnej i metod
produkcji roslin ozdobnych metoda in vitro. Dokonano oceny kondycji ekonomiczno-
finansowej wybranych przedsigbiorstw zajmujacych si¢ mikrorozmnazaniem,
dzialajacych w zmiennych warunkach rynkowych w latach 2018-2021. Wykazano,
ze mimo wyzwan zwigzanych z rosngcymi kosztami, badane podmioty utrzymaty
stabilno$¢ finansowa, co wskazuje na potencjal dalszego rozwoju branzy. Wykonano
szczegOtowa analize struktury kosztow zmiennych w produkcji roslin metodg in vitro.
Wykazano, ze najwigkszy udziat w kosztach zmiennych stanowig koszty pracy,
co uzasadnia potrzebe optymalizacji organizacji pracy w laboratoriach. Przeprowadzone
badania nad réznymi modelami organizacji dnia pracy wykazaly, Zze najwyzsza
produktywnos$¢ osigga si¢ przy szesciogodzinnym nieprzerwanym cyklu pasazowania
roslin, rozpoczynajacym si¢ od pierwszej godziny pracy. Wyniki te stanowig podstawe
do sformutowania rekomendacji dotyczacych zwigkszenia efektywnosci pracy zespotow
laboratoryjnych. W pracy opracowano takze protokoly mikrorozmnazania dwoéch
gatunkéw: Paulownia tomentosa % P. fortunei oraz Pennisetum % advena ‘Rubrum’.
W przypadku Paulownia tomentosa * P. fortunei uzyskano wysokg efektywnos$¢
mikrorozmnazania i ukorzeniania przy jednoczesnym zredukowaniu kosztéw produkcji
poprzez modyfikacje warunkow fizycznych. W przypadku Pennisetum x advena
‘Rubrum’ zastosowano zaréwno klasyczne kultury agarowe, jak i system bioreaktora
okresowego-zalewowego (TIS), wskazujac jednoznacznie na wigkszg efektywnosc
metody TIS pod wzgledem liczby otrzymanych roslin i czasu produkcji. Ostatecznie
przeprowadzono poroéwnanie kosztow zmiennych dla obu sposobéw mikrorozmnazania.
TIS okazat si¢ bardziej efektywny kosztowo, oferujac nizsze koszty produkcji oraz
wigksza wydajnos¢. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze wdrozenie technologii TIS,
w potaczeniu z optymalng organizacjg pracy, moze zwigkszy¢ rentowno$¢ produkcji
roslin metoda in vitro.

Stowa kluczowe: in vitro, mikrorozmnazanie, koszty zmienne, TIS, organizacja dnia

pracy.






SUMMARY

The aim of the doctoral dissertation is to analyze the cost-effectiveness, organizational
efficiency and methods of production of ornamental plants using the in vitro method. The
economic and financial condition of selected tissue culture companies operating
in changing market conditions in 20182021 was assessed. It was shown that despite the
challenges related to rising costs, the entities studied maintained financial stability, which
indicates the potential for further development of the industry. A detailed analysis of the
structure of variable costs in the production of plants using the in vitro method was
performed. It was shown that labour costs account for the largest share of variable costs,
which justifies the need to optimize the organization of work in laboratories. The studies
conducted on various organizational models of the working day showed that the highest
productivity is achieved with a six-hour uninterrupted cycle of plant passage, starting
from the first hour of work. These results constitute the basis for formulating
recommendations on increasing the efficiency of laboratory teams. The paper also
developed protocols for micropropagation of two species: Paulownia tomentosa
x P. fortunei and Pennisetum % advena ‘Rubrum’. In the case of Paulownia tomentosa
x P. fortunei, high efficiency of micropropagation and rooting was achieved while
reducing costs by modifying physical conditions. In the case of Pennisetum % advena
‘Rubrum’, both agar cultures and the temporary immersion system (TIS) were used,
clearly indicating the superiority of the TIS method in terms of the number of plants
obtained and production time. Finally, a comparison of variable costs for both
micropropagation methods was carried out. TIS turned out to be more cost-effective,
offering lower production costs and higher efficiency. The obtained results confirm that
the implementation of TIS technology combined with optimal work organization can
increase the profitability of in vitro plant production.

Keywords: in vitro, micropropagation, variable costs, TIS, workday organisation.
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LISTA SKROTOW

BAP — 6-benzyloaminopuryna
IBA — kwas indolo-3-mastowy
MS — pozywka Murashige i Skoog (1962)
NAA — kwas naftalenooctowy

TIS — bioreaktor okresowo-zalewowy
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WSTEP

Wspolczesne rolnictwo i ogrodnictwo stoja przed koniecznos$cia wdrazania
nowoczesnych i wydajnych metod rozmnazania roslin, odpowiadajacych na rosnace
zapotrzebowanie rynku na zdrowy, jednorodny i wolny od patogenéw materiat roslinny.
Jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin w tym zakresie sg kultury
in vitro, pozwalajace na catoroczne, niezalezne od warunkéw pogodowych, rozmnazanie
roslin w kontrolowanym $rodowisku laboratoryjnym. Techniki te wykorzystywane
sa z powodzeniem, zaré6wno w produkcji roslin ozdobnych, uzytkowych,
jak 1 leczniczych, umozliwiajac ich szybkie namnazanie oraz eliminacj¢ patogenow.

W odpowiedzi na potrzebg zwigkszenia wydajnosci oraz automatyzacji procesow
mikrorozmnazania, coraz wigksze zainteresowanie budza systemy bioreaktorowe.
Szczeg6lnie obiecujacym rozwigzaniem sg  bioreaktory okresowo-zalewowe
(TIS — Temporary Immersion Systems), ktore pozwalaja na cykliczne zanurzanie
eksplantatéw w pozywce, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej] wymiany
gazowej. Dodatkowo, TIS umozliwiajg produkcje wiekszej liczby sadzonek na mniejszej
przestrzeni, skracajg cykl produkcyjny 1 utatwiajg standaryzacje procesow.

Pomimo widocznych korzysci produkcja ros§lin metoda in vitro napotyka liczne
bariery, gléwnie natury ekonomicznej. Rosngce koszty energii elektrycznej, bedacej
niezbednym elementem utrzymania ciggtosci pracy laboratoriow in vitro, w znacznym
stopniu wplywaja na optacalno$¢ catego procesu. Réwnoczesnie, laboratoria mierzg
si¢ z trudno$ciami kadrowymi — brak wykwalifikowanych pracownikow, wysoka rotacja
personelu oraz rosngce koszty zatrudnienia stanowig powazne wyzwania dla stabilnosci
produkcji. Wymusza to poszukiwanie rozwigzan, ktore nie tylko zwigksza wydajnosé
mikrorozmnazania, ale rowniez pozwolg ograniczy¢ zalezno$¢ produkcji od zasobow

ludzkich 1 energetycznych.
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1. PRZEGLAD LITERATURY

1.1. Metoda in vitro w rozmnazaniu roslin — historia i znaczenie

Rozmnazanie roslin metoda in vitro jest zaawansowang technologia, ktora jest
bardzo popularna z uwagi na rosnace zapotrzebowanie na rosliny o jednolitej strukturze
genetycznej 1 doskonatej jakosci. Technika ta umozliwia efektywne rozmnazanie
materialu roslinnego wolnego od chorob, co ma kluczowe znaczenie dla wielu dziedzin
rolnictwa 1 ogrodnictwa. Poczatki kultur in vitro siggajag wczesnych lat XX wieku, kiedy
to niemiecki fizjolog Gottlieb Haberlandt, w 1902 roku, zaproponowal ide¢ hodowli
komorek roslinnych w sztucznych warunkach. Byt pionierem w izolacji pojedynczych
komorek roslinnych rdéznych gatunkdéw oraz ich wzrostu w laboratorium. Niestety, mimo
tych przetomowych badan, badaczowi nie udato si¢ osiggna¢ podziatow komoérkowych
(Haberlandt 1902). Dzigki swojej wizjonerskiej pracy oraz rozprawom naukowym
dotyczacym warunkoéw hodowli in vitro, Haberlandt zyskal tytut ,,0jca kultur
tkankowych”. Kolejnym waznym krokiem w rozwoju tej technologii byta izolacja
auksyny — pierwszego fitohormonu, ktorego dokonat F.W. Went w 1928 roku (Yoshio
1 Seiichiro 2000). Przetomem byto réwniez opracowanie przez Murashige 1 Skooga
w 1962 roku sktadu pozywki MS, zawierajacej makro- 1 mikroelementy, ktora do dzi$
jest powszechnie stosowana w kulturach in vitro (Murashige 1 Skoog 1962).
Te osiggniecia umozliwily dynamiczny rozwoj technik mikrorozmnazania, ktére szybko
znalazly zastosowanie w komercyjnym rozmnazaniu ro$lin na masowg skalg.
Technologia in vitro znajduje zastosowanie nie tylko w mikrorozmnazaniu, ale takze
w takich procesach, jak hodowla nowych odmian roslin poprzez poliploidyzacje
(Escandon 1 in. 2006) czy hodowle podwojonych haploidéw (Chaikam i in. 2020).
Uzywana jest rowniez w ochronie zagrozonych gatunkow (Sarasan 1 in. 2006), eliminacji
wiruséw (Wang i in. 2018) oraz w produkcji zwigzkéw bioaktywnych z wykorzystaniem
korzeni wlo$nikowatych (Kareem i in. 2019, Kowalczyk i in. 2020).

Biorac pod uwage powyzsze, najwazniejsza jednak role kultury in vitro petnia
w produkcji roslinnej. Wzrost konkurencji na rynku ro$lin wymusit konieczno$¢
poszukiwania innowacyjnych i bardziej efektywnych rozwigzan, takich jak bioreaktory,

ktére pozwalaja na obnizenie kosztow i1 zwiekszenie efektywnosci.

14



1.2. Bioreaktory w produkcji roslinnej

Bioreaktory w produkcji roslin in vitro sg kluczowym narzgdziem umozliwiajagcym
masowg produkcj¢ zdrowych roslin w kontrolowanych warunkach, co jest istotne
zard6wno w badaniach naukowych, jak i w komercyjnej produkcji materiatu ro§linnego.
Pomagaja one w optymalizacji procesOw rozmnazania roslin, zwickszajac wydajnosé
1 jakos$¢ uprawy. Przez lata opracowano wiele rodzajow bioreaktorow, w tym bioreaktory
z mieszadlem, bioreaktory typu ,,air-lift”, bioreaktory okresowo-zalewowe (TIS, takie jak
SETIS 1 RITA), bioreaktory z obrotowymi bgbnami, bioreaktory z mgietka odzywcza,
bioreaktory z przeptywem promieniowym oraz bioreaktory falowe (Steingroewer
11n. 2013, Takayama 1 Akita 1994, Werner 1 in. 2017).

Bioreaktor okresowo-zalewowy (TIS) jest zaawansowanym systemem uprawy
ro$lin w kulturach tkankowych, ktora opiera si¢ na wykorzystaniu dwoch naczyn
autoklawowalnych, potaczonych za pomoca rurek oraz pompy powietrza. Jedno z naczyn
petni funkcje zbiornika na ptynng pozywke, podczas gdy drugie zawiera eksplantaty
roslinne. Dzieki zastosowaniu ci$nienia powietrza, pozywka jest transportowana rurkami
z pierwszego naczynia do drugiego, gdzie przez okreslony czas zanurza eksplantaty.
Nastepnie pozywka powraca do pierwszego naczynia, co moze odbywac si¢ zardéwno
przy uzyciu podwyzszonego cisnienia powietrza, jak 1 pod wplywem grawitacji,
w zaleznosci od zastosowanego systemu (Ahloowalia i Savangikar 2002). System TIS
zostal zaprojektowany tak, aby mozna go byto dostosowac¢ do hodowli r6znych gatunkow
roslin. Znajduje zastosowanie zarowno w laboratoriach badawczych, gdzie umozliwia
analizowanie fizjologii roslin, jak 1 w warunkach komercyjnych, gdzie jest
wykorzystywany do propagacji roslin na szeroka skalg (Garcia-Ramirez 1 in. 2019,
Martre 1 in. 2001). Metoda ta znalazta szczegolne zastosowanie w uprawie takich roslin
jak ziemniaki (Piao i in. 2003, Septi 1 in. 2021), ananasy (Escalona i in. 1999, Lawan
11in. 2021, Scherer i in. 2013) oraz bananowce (Abdulmalik 1 in. 2021, Costa i in. 2021,
Umaiin. 2021, Umaiin. 2023). Hodowla w bioreaktorze okresowo-zalewowym pozwala
na efektywne pobieranie skladnikow odzywczych przez tkanki roslinne w trakcie
zanurzenia, a takze na wymiang gazéw. Kontrolowane cykle zanurzania sa kluczowe dla
zapewnienia szybkiego wzrostu i rozwoju uprawianych roslin (Mirzabe 1 in. 2022,
Schumann i in. 2012). W pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami uprawy in vitro

na podtozu agarowym, technologia ta zapewnia lepsza jako$¢ kultur. Badania
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potwierdzaja, ze TIS prowadzi do zwigkszenia liczby lisci, korzeni oraz dtugosci pedow
w poroéwnaniu z kulturami agarowymi (Zhang i in.2018).

Wiele systemow TIS zostalo zaprojektowanych w sposob umozliwiajacy
automatyzacje¢, co pozwala na precyzyjng kontrole cykli zanurzenia eksplantatow. Dzieki
temu proces uprawy wymaga mniej czynnosci manualnych, co znaczaco poprawia
powtarzalno$¢ i efektywno$¢ (Hwang i in. 2022). Automatyzacja TIS pozwala na obstuge
wiekszej liczby kultur jednoczes$nie, co zwigksza przepustowos$¢ i czyni system
szczegblnie atrakcyjnym dla zastosowan komercyjnych oraz produkcji na duzg skalg.
Dzigki tym rozwigzaniom mozliwe jest skalowanie produkcji bez utraty jakosci
wytwarzanych roslin (Businge 1 in. 2017, Gianguzzi i in. 2024, Mamun 1 in. 2015).
Do gtownych zalet systemow TIS nalezy zwigkszenie wydajnos$ci, ograniczenie potrzeby
uzycia sily roboczej oraz poprawa tempa wzrostu roslin w poroOwnaniu z tradycyjng
metodg uprawy na agarze. Systemy te umozliwiajg bardziej efektywne wykorzystanie
przestrzeni w laboratoriach 1 halach produkcyjnych, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku ograniczonej dostepnosci miejsca. Zastosowanie TIS pozwala réwniez
na optymalizacj¢ zuzycia zasobow, takich jak media hodowlane i1 inne materialy
eksploatacyjne, co prowadzi do ograniczenia kosztéw produkcji (Georgiev i in. 2014,
Lyam 1 in. 2012, Regueira 1 in. 2018). Dodatkowag zaleta TIS jest mozliwos¢
zintegrowania systemow automatyzacji z innymi technologiami, takimi jak robotyka,
czujniki czy systemy obrazowania komputerowego, co dodatkowo zwigksza wydajnos¢
technik kultury tkankowej. Umozliwia to bardziej precyzyjne planowanie produkcji,
co pomaga lepiej dostosowaé si¢ do wymagan rynku. Elastyczno$¢ w planowaniu
produkcji pozwala unikng¢ nadprodukcji oraz zwigzanych z nig kosztow, jak réwniez
lepiej wykorzysta¢ zasoby w dlugim okresie. Chociaz systemy TIS oferuja wiele
korzysci, ich skuteczno$¢ zalezy od specyficznych wymagan gatunku rosliny oraz
zastosowanej metodyki. Nalezy rowniez uwzgledni¢ poczatkowa inwestycje wymagang
na zakup i1 konfiguracje systeméw. Niemniej jednak, w dlugim okresie, korzysci
wynikajace z wigkszej wydajnosci, spdjnosci produkcji i obnizonych kosztow pracy
moga przewyzsza¢ poczatkowe naktady, czynigc TIS atrakcyjnym rozwigzaniem
w nowoczesnej hodowli roslin na duza skalg. Systemy TIS wspieraja rowniez bardziej
zrdbwnowazone podejscie do kultury tkankowej, minimalizujac marnotrawstwo zasobow.
To czyni je szczeg6lnie przydatnymi w produkcji na szeroka skale, gdzie wazna jest

réwnowaga pomi¢dzy wydajnoscia, a dbatoscia o Srodowisko.
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1.3. Uwarunkowania kosztowe i organizacyjne produkcji in vitro

Rynek roslin produkowanych metoda in vitro opiera si¢ na zaawansowanych
technologiach i1 nalezy do perspektywicznych obszaréw gospodarki. W pordwnaniu
z tradycyjnymi metodami produkcji szkotkarskiej roslin ozdobnych, technologie in vitro
pozwalaja na masowa produkcje milionéw ro$lin przy minimalnym zuzyciu wody
i niewielkiej powierzchni. Co wigcej, w wielu dziedzinach zastosowan metody in vitro,
takich jak produkcja migsa komodrkowego, generowany jest znacznie mniejszy S$lad
weglowy w porownaniu z konwencjonalng produkcjg rolniczg (Kumar i in., 2021).

Produkcja roslin in vitro umozliwia w stosunkowo krotkim czasie uzyskanie
duzych, jednorodnych partii roslin o bardzo wysokiej jakosci handlowej. Rosliny
te sa wolne od szkodnikow 1 patogendw oraz spetniajg migdzynarodowe normy
fitosanitarne, co czyni je niezwykle pozadanymi na rynku globalnym. Szacuje sig,
ze rynek ten bedzie si¢ dynamicznie rozwijal w nadchodzacych latach, osiggajac
skumulowane roczne tempo wzrostu (CAGR) na poziomie 8,6%. Przewiduje sie,
ze w USA warto$¢ rynku wzrosnie z 167,46 min USD w 2022 r. do 277,27 mln USD
w 2028 r., co daje CAGR na poziomie 8,8% w latach 2023-2028. W Europie natomiast
rynek ten ma wzrosng¢ z 128,52 min USD w 2022 r. do 211,16 min USD w 2028 r.,
przy CAGR wynoszacym 8,6% (Precision Reports 2022).

Polska od wielu lat odgrywa wazna role w produkcji ro§lin metoda in vitro na skale
europejska, jak i $wiatowg. Pod koniec XX wieku kraj ten zajmowatl trzecie miejsce
w Europie pod wzgledem wielkosci produkcji. Jednakze na poczatku XXI wieku nastgpit
znaczacy spadek produkcji w Europie, co byto wynikiem przenoszenia laboratoriow do
Azji. Do 2000 roku w Europie funkcjonowalo okoto 140 dziatajacych laboratoriow
komercyjnych, z czego ponad 40 znajdowato si¢ w Polsce. W 2013 roku liczba ta spadta
do okoto 20 aktywnych laboratoriéw w Polsce, ktore rocznie produkowaty od 40 do 100
milionéw roélin, gtownie gatunkow ozdobnych (stanowiacych 80-90% produkcji)
(Gabryszewska 2013). W ostatnich latach, wedtug danych szacunkowych opartych
na bazach Emerging Markets Information Service (EMIS) oraz Panoramy Firm, w Polsce
funkcjonowato okolo 15 laboratoriow komercyjnych. Na podstawie wywiadow
z glownymi producentami oszacowano, ze roczna produkcja wynosi okoto 80 milionow
roslin.

Chociaz produkcja roslin in vitro na $wiecie rozwija si¢ dynamicznie i ma ogromny

potencjat, jest to branza wymagajaca duzych naktadéw finansowych. Najwieksze koszty
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inwestycyjne zwigzane z amortyzacja i zakupem sprzetu laboratoryjnego stanowia ponad
40% catkowitych kosztow, przewyzszaja taczne koszty amortyzacji budynkow i szklarni.
Wyposazenie standardowego laboratorium kultur tkankowych obejmuje m.in. autoklawy
do sterylizacji pozywek i naczyn laboratoryjnych, komory laminarnego przeptywu
powietrza do pracy w sterylnych warunkach, lampy UV do dezynfekcji pomieszczen oraz
urzadzenia chlodnicze (Bhoite i Palshikar 2014). Wysokie koszty pracy stanowig kolejne
wyzwanie dla laboratoridw in vitro. W krajach rozwinietych koszty te moga wynosi¢
60—-80% ogolnych kosztow (Tomar 1 in. 2007, Chiachung 2016), podczas gdy w krajach
rozwijajacych si¢ stanowig okoto 40% (Bhoite 1 Palshikar 2014). W obliczu rosnacej
inflacji 1 presji na wzrost wynagrodzen, udzial ten nadal ro$nie, co wptywa na rentownos$¢
produkcji. Rosngce koszty energii rowniez wplywaja na sytuacje ekonomiczng
przedsigbiorstw z tej branzy. W przysztosci konieczne bgda inwestycje w technologie
redukujgce koszty operacyjne, takie jak bioreaktory i1 automatyczne transplantery.
Produkcja roslin metodg in vitro jest rtowniez obcigzona stosunkowo wysokim podatkiem
od dziatow specjalnych produkcji rolnej, co wynika z obowigzujacych norm
szacunkowych dochodu. Przyktadowo, w 2025 roku norma dochodu wynosi 315,98 zt
na 1 m? potki (Dz.U. 2024 poz. 1628). Badanie rentownos$ci przedsigbiorstw z tego
sektora oraz wprowadzanie usprawnien w produkcji sa kluczowe do dalszego rozwoju
branzy, poniewaz analiza kosztéw oraz przeptywow pieni¢znych pozwala na skuteczne
zarzadzanie zasobami finansowymi firmy. Dzi¢eki doktadnemu monitorowaniu wydatkow
1 wpltywow, przedsigbiorcy moga lepiej planowaé inwestycje, unika¢ niepotrzebnych
kosztow oraz zapewni¢ pltynnos¢ finansowa. Regularna kontrola tych aspektow
umozliwia szybsze reagowanie na zmiany rynkowe, optymalizacje procesow
produkcyjnych i dostosowanie strategii zarzadzania do zmieniajacych si¢ warunkow
rynkowych, co ma kluczowe znaczenie dla dtugofalowej rentownosci 1 konkurencyjnos$ci

przedsigbiorstwa.

1.4. Organizacja pracy w funkcjonowaniu przedsi¢biorstwa produkujacego rosliny

metoda in vitro

Pracownicy sa niezbedni w funkcjonowaniu firm i nadal w wielu zawodach
nie mogg by¢ zastapieni przez maszyny. Masowa produkcja roslin in vitro w laboratorium
kultur tkankowych jest wilasnie takim przyktadem. Praca w laboratorium wymaga
doktadnosci, precyzji i umiejetnosci podejmowania wilasciwych decyzji. Szczegolnie

wazna jest dobrej jako$ci praca ludzka, gdy laboratorium nie specjalizuje si¢ w waskiej
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liczbie gatunkoéw roslin. Kazdy gatunek rosliny powinien by¢ cigty w inny sposob,
dlatego tez bardzo wazne jest doswiadczenie pracownika. Tak wiec oferowanie
szerokiego spektrum gatunkéw stwarza trudno$ci, a wtedy wydajna i doktadna kadra
pracownicza jest bardzo istotna. Dlatego tez wazne s3 badania nad wydajnoscia pracy
ludzkiej. Poprzez zwigkszenie wydajnosci pracy czlowieka przedsigbiorstwa moga
osiggnac¢ lepsze wyniki i obnizy¢ koszty produkcji. Wzrost ten mozna osiaggna¢ na wiele
sposobow. Moze to by¢ stymulacja za pomoca muzyki (Lesiuk 2005, Haake 2011),
intensywno$¢ S$wiatla (Karlikova 1 in. 2016), jakos¢ s$rodowiska 1 zadowolenie
pracownikow (Garris 1 Monroe 2005, Staw 1 Barsade 1993, Vischer 1989). Ponadto Street
11n. (2019) wskazuja, ze stres jest rowniez kluczowym czynnikiem wydajnosci i redukcji
kosztow pracy. Zmniejszenie stresu wsrod pracownikow moze znacznie zwigkszyc
wyniki przedsigbiorstwa.

Szybki rozwoj technologii, zwlaszcza zwigzanych z komunikacja, stworzyt
w ostatnich latach ,,spoleczenstwo 24-godzinne”. Pracownicy sg zawsze gotowi podnies¢
stuchawke telefonu lub odpowiedzie¢ na e-mail po skonczeniu pracy. Ludzie spedzaja
wieczory probujac osiggnaé cele wyznaczone przez pracodawce. Ostra granica migdzy
czasem pracy, a czasem relaksu nie jest obecnie tak oczywista. Bardzo czesto ludzie
muszg pracowa¢ po godzinach. Golden (2012), O’Conner (1969) oraz Haneiko
1 in. (1991) wykazali, ze praca po godzinach powoduje utrat¢ wydajnosci. Firmy
dostrzegaja ten problem i probuja go rozwigza¢. Wiele firm prowadzi prywatne badania
wskazujace, ze praca w krotszych godzinach zwicksza produktywnos$¢. Moze
to obejmowac prace w krotszych godzinach w ciggu dnia lub prace w krétszym wymiarze
w ciggu tygodnia. Réwniez elastyczne godziny pracy moga zwigkszy¢ produktywnosé
(Kossek 1 Van Dyne 2008, Kossek 1 Lee, 2008). Wazne jest takze wprowadzenie
krotszych warunkéw pracy, zgodnie z prawem Parkinsona. Parkinson (1955) mowi,
ze ,,praca rozszerza si¢ tak, aby wypetni¢ czas dostepny na jej ukonczenie”. Oznacza to,
ze im blizej pracownik jest terminu zakonczenia pracy, tym wyzsza staje si¢ jego
produktywnos¢. Tak wigc obowigzki w o$miogodzinnym dniu pracy mozna wykonaé
szybciej. Mozna to osiagna¢ poprzez odpowiednie planowanie pracy i system zachet dla

pracownikow.
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2. CEL BADAN I HIPOTEZY BADAWCZE

Cel gléwny: ocena sposobOw rozmnazania roslin ozdobnych metoda in vitro i ich

wplywu na efektywno$¢ kosztowa i organizacyjng w laboratoriach kultur tkankowych.

Cele szczegolowe:

ocena kondycji ekonomiczno-finansowej wybranych polskich przedsigbiorstw
produkujacych rosliny metodg in vitro,

ocena struktury kosztow zmiennych w produkcji ro$lin metodg in vitro
w kulturach agarowych oraz ptynnych w bioreaktorze okresowo-zalewowym,
opracowanie metody rozmnazania in vifro wybranych gatunkow roslin,
poréwnanie wydajnosci ilosciowej produkcji wybranych gatunkow roslin
w kulturach in vitro agarowych oraz ptynnych w bioreaktorze okresowo-
zalewowym,

opracowanie systemu organizacji dnia pracy zwigkszajacego wydajnosé

pracownikow w laboratoriach kultur tkankowych in vitro.

Hipotezy badawcze:

H1. Poznanie struktury kosztow zmiennych produkcji ro§lin metoda in vitro umozliwi

zaproponowanie odpowiednich rozwigzan poprawiajacych efektywnos¢ kosztowa

1 organizacyjng oraz jako$ciowa produkcji roslin metodg in vitro.

H2. Mikrorozmnazanie w potaczeniu z systemami automatyzacji produkcji

za pomocg bioreaktoréw okresowo-zalewowych, umozliwia poprawe efektywnosci

produkcji.

H3. Odpowiednia i efektywna organizacja dnia pracy wplywa na wyniki ilo§ciowe

produkcji in vitro.
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3. MATERIAL I METODY

Szczegotowy opis materialdéw oraz metod badawczych uzytych do przygotowania
niniejszej rozprawy doktorskiej zostal przedstawiony w publikacjach wchodzacych
w jej sktad (publikacje 1-5). W rozdziale tym uwzgledniono uktad, w jakim realizowane

byly poszczegolne etapy badan, a takze ich zakres, co ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Schemat badan

Zrédto: opracowanie whasne.
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3.1. Analiza ekonomiczno-finansowa przedsi¢biorstw produkujacych rosliny

metodq in vitro

Analiza ekonomiczno-finansowa spotek z ograniczong odpowiedzialno$cia
produkujacych rosliny metoda in vitro, ktora stanowila podstawe do badan empirycznych
zostata przeprowadzona na podstawie sprawozdan finansowych dostepnych w systemie
EMIS (Publikacja 1). Badaniem objeto podmioty zarejestrowane pod kodem PKD
01.30.Z (rozmnazanie ro$lin). Kryterium doboru stanowita dostgpnos¢ czteroletniego
szeregu czasowego sprawozdan finansowych obejmujacych lata 2018-2021,
co pozwolito na uwzglednienie takze wptywu pandemii COVID-19 na kondycje
finansowa przedsigbiorstw.

W celu zachowania anonimowosci jednostki badawcze oznaczono jako:

— Spotka A — z siedzibg w wojewddztwie mazowieckim, zatrudniajgca 129 osob,
z kapitatem podstawowym 8 000 zt,

— Spotka B — z siedzibg w wojewodztwie matopolskim, zatrudniajagca 79 osob,
z kapitatem podstawowym 11 000 zi,

— Spotka C — z siedzibg w wojewddztwie kujawsko-pomorskim, zatrudniajaca
19 0s06b, z kapitatem podstawowym 220 000 zt.

Podstawowe dane finansowe wskazuja na zréznicowane modele funkcjonowania
przedsigbiorstw: Spotka A to podmiot o rozwinigte] dziatalnosci sprzedazowej,
finansujacy si¢ zewngtrznie; Spotka B to samofinansujgca si¢ spotka produkcyjna
z przewaga aktywow trwalych; natomiast Spotka C taczy dzialalnos¢ produkcyjna
1 sprzedazowa, korzystajac z finansowania zewngtrznego. Oceny kondycji ekonomiczno-
finansowej dokonano poprzez analiz¢ pionow3a i pozioma bilansu oraz rachunku zyskow
1 strat, a takze analiz¢ wskaznikowg. Analiza pionowa okre$lala procentowy udziat
poszczegbdlnych pozycji w sumie bilansowej po stronie aktywow i pasywoOw, natomiast
analiza pozioma pozwolita na ocen¢ dynamiki zmian warto$ci poszczegdlnych pozycji
bilansu oraz rachunku wynikéw. W ramach analizy wskaznikowej obliczono oraz
zinterpretowano wskazniki ptynnosci, rentownosci, zadluzenia oraz wybrane wskazniki
ekonomiczne. Analiza ta umozliwita doktadniejsze okreslenie specyfiki dzialalno$ci

badanych spotek, co byto kluczowe z punktu widzenia celu badawczego.
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3.2. Badania empiryczne obejmujace organizacje pracy i metody

mikrorozmnazania

Badania empiryczne dotyczace sposobéw mikrorozmnazania oraz organizacji dnia
pracy przeprowadzono w przedsi¢biorstwie zajmujacym si¢ produkcja roslin metoda
in vitro Plant Research Laboratories Sp. z 0.0. na materiale ros$linnym, ktérym firma
dysponowala w danych terminach prowadzenia badan (Paulownia tomentosa

x Paulownia fortunei, Alternanthera dentata oraz Pennisetum % advena 'Rubrum').

3.2.1. Efektywno$¢ mikrorozmnazania i struktura kosztow produkcji Paulownia

tomentosa % Paulownia fortunei w warunkach in vitro

Na przyktadzie Paulownia tomentosa % Paulownia fortunei zostalty poréwnane
warunki fizyczne uprawy wraz z kombinacjami pozywek agarowych multiplikacyjnych
1 ukorzeniajacych w celu okreslenia kosztow zmiennych produkcji sadzonki, nadwyzki
bezposredniej oraz zaprezentowania struktury kosztow zmiennych produkcji
z uwzglednieniem: kosztow pracy ludzkiej, materialow 1 odczynnikow, kosztow uprawy
oraz kosztow ogdlnych (Publikacja 2). Koszty przedstawiono w dolarach amerykanskich
USD, a wiec wedlug oryginalnych jednostek zaprezentowanych w publikacjach
sktadajacych si¢ na prace doktorska. Uzycie tych jednostek byto konieczne ze wzgledu
na mi¢dzynarodowy charakter czasopisma. Wartosci przeliczono zgodnie ze $rednim
kursem NBP w roku prowadzenia badan i miesigcu opracowywania wynikéw - kurs
sredni w styczniu 2019 wynosit 1,00 PLN = 3,7619 USD. Kultury in vitro byly
prowadzone na pozywce 1/2 MS z dodatkiem witamin i r6znymi st¢zeniami regulatora
wzrostu BAP. Uprawa prowadzona byta w stabilnych warunkach o kontrolowanym
fotoperiodzie 1 temperaturze. Eksplantaty pasazowano co 4 tygodnie. Dodatkowo
testowano wplyw ograniczonego $wiatla na liczb¢ uzyskanych weztow. Rosliny
z co najmniej trzema wezlami poddano ukorzenianiu na pozywkach MS, zaré6wno bez
hormondw, jak i z dodatkiem regulatora wzrostu. Po czterech tygodniach ros$liny zostaty
przeniesione do wysterylizowanego podtoza i1 umieszczone w miniszklarenkach, gdzie
stopniowo aklimatyzowano je do warunkow otoczenia. Po zakonczeniu aklimatyzacji
ro$liny przeniesiono do warunkéw polowych. Analiza kosztéw uwzgledniata gtowne
kategorie kosztow, takie jak zuzycie materiatow, pracy oraz energii elektrycznej. Koszty
state, zwigzane z infrastrukturg laboratoryjna, ktére maja mocno indywidualny charakter,
nie byly brane pod uwage. W celu okreslenia kosztu jednostkowego produkcji rosliny

uwzgledniono $rednig liczbe eksplantatow uzyskiwanych w okre§lonym czasie oraz
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koszty pracy ludzkiej i energii elektrycznej. Obliczono takze marzg¢ brutto, umozliwiajaca

oceng optacalnosci procesu.

3.2.2. Organizacja dnia pracy w laboratorium kultur tkankowych

Dzigki otrzymanej strukturze kosztow, z ktdrej wynikato, ze najwigkszym kosztem
zmiennym jest praca ludzka zaplanowano eksperyment majacy na celu zwickszenie
efektywnosci pracy osob zatrudnionych (Publikacja 3). Badanie przeprowadzono wsrod
dziesigciu pracownikow laboratorium Plant Research Laboratories Sp. z o.o.
w Warszawie, ktorzy wykonywali gtownie pasaze roslin 4. dentata oraz dodatkowo rozne
zadania zwigzane z uprawg ros$lin in vitro. W laboratorium praca byla $wiadczona
w godzinach 9:00-17:00. Eksperyment powtarzano trzykrotnie dla kazdej kombinacji
warunkow 1 kazdego pracownika. Praca odbywata si¢ w zoptymalizowanych warunkach,
minimalizujacych ryzyko kontaminacji oraz zmeczenie pracownikow. Wykorzystywano
standardowe narzedzia 1 materialy. Kazdy dzieh konczyt si¢ czyszczeniem
1 przygotowaniem stanowiska do kolejnej zmiany.

Badanie polegalo na analizie wydajnosci pracy w pigciu réoznych wariantach
organizacji dnia. Poréwnywano efektywnos$¢ pasazowania ros$lin przez pracownikow
w kontrolnym o$miogodzinnym dniu pracy (C1) oraz w sze$ciogodzinnym systemie
pracy przy pasazowaniu z dwiema godzinami przeznaczonymi na przygotowanie
pozywki, sterylizacje oraz usuwanie skazonych kultur. W kombinacji C2 przeznaczono
czas migdzy 11:00, a 17:00 na pasazowanie; w kombinacji C3 od 9:00 do 11:00,
a nastepnie od 13:00 do 17:00; w kombinacji C4 od 9:00 do 13:00, a nastepnie od 15:00
do 17:00; w kombinacji C5 przeznaczono na pasazowanie czas od 9:00 do 15:00. Liczbe
wykonanych pasazy ros$lin rejestrowano co godzing. W badaniach uwzgledniona byta
przerwa zgodna z normami pracy. Oceniono wplyw organizacji pracy na wydajnos¢
pracownikow, badajac dynamike produktywnosci w czasie. Obliczono roéwniez
wskazniki efektywnos$ci pracy: Wskaznik Produktywnosci (PI) oraz Wskaznik
Produktywno$ci Pracy (LPI), ktéore pozwolity na ocene relacji miedzy liczba
pasazowanych roslin, a czasem pracy. Wyniki analizy umozliwity ocen¢ optymalne;j

organizacji dnia pracy w laboratorium.
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3.2.3. Wplyw rodzaju pozywki i systemu uprawy na efektywnos$¢ multiplikacji

i ukorzeniania Pennisetum *x advena ‘Rubrum’

W kolejnych badaniach poréwnywane byly efekty dziatania wytypowanych
kombinacji pozywek multiplikacyjnych oraz ukorzeniajacych agarowych na ro$liny
Pennisetum % advena 'Rubrum' w zestawieniu jako$ciowym oraz ilosciowym. Dzialanie
najlepszej pozywki agarowej multiplikacyjnej dla Pennisetum % advena 'Rubrum' zostato
porownane z tg samg pozywka ptynng w bioreaktorze okresowo-zalewowym (Publikacja
4). Eksplantatem byt fragment rosliny o dlugosci 1 cm zawierajacy merystem
interkalarny. Material roslinny zostal wysterylizowany 1 przeniesiony na pozywke
multiplikacyjng. Do oceny optymalnej pozywki dla namnazania uzyto podloza MS
z witaminami o nastepujacych stezeniach BAP: 0,5 mg/l (M1); 1 mg/l (M2); 1,5 mg/l
(M3) 1 2 mg/l (M4) oraz bioreaktor okresowo-zalewowy (TIS). Do ukorzeniania uzyto
podioza '2MS z witaminami (R1), jego kombinacj¢ z 2% weglem aktywnym (RAC1);
podtoza /2MS z witaminami 1 0,5 mg/l IBA (R2); podtoza /2MS z witaminami, 0,5 mg/l
IBA 1 dodatkiem 2% wegla aktywnego (RAC2); podioza '2MS z witaminami, 0,5 mg/l
IBA 10,5 mg/l NAA (R3); /2MS z witaminami, 0,5 mg/l IBA, 0,5 mg/l NAA i1 dodatkiem
2% wegla aktywnego (RAC3). Eksperyment powtarzano trzykrotnie, kazdorazowo
wykorzystujac 10 pojemnikow z 10 eksplantatami. Kultury prowadzone byly
w pojemnikach plastikowych (350 ml) lub w bioreaktorze (1,8 L). Warunki hodowli
obejmowaty 12-godzinny fotoperiod (§wiatto fluorescencyjne, 3100 Im) oraz statg
temperature 23°C. Czas subkultury wynosit osiem tygodni dla kultur na agarze 1 cztery
tygodnie dla TIS, a ukorzenianie trwato trzy tygodnie. Po zakonczeniu uprawy rosliny

aklimatyzowano do warunkoéw szklarniowych.

3.2.4. Analiza kosztow i wydajnosci mikrorozmnazania Pennisetum x advena

‘Rubrum’ przy uzyciu systemu TIS i metody agarowej

W  badaniach wlasnych (zaprezentowanych w publikacji 5) poréwnano
efektywno$¢ pasazowania eksplantatow roslin Pennisetum % advena ‘Rubrum’ przy
uzyciu dwoch metod: tradycyjnej uprawy na pozywce agarowej oraz systemu TIS.
Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z optymalnym schematem organizacji pracy,
obejmujacym sze$ciogodzinng prace przy pasazowaniu oraz dwugodzinny czas
przeznaczony na inne czynnosci laboratoryjne. W ramach badania analizowano liczbe
przepasazowanych eksplantatow, efektywno$¢ ukorzeniania oraz réznice migdzy oboma

sposobami —agarowym oraz TIS. Kazdy eksperyment powtarzano trzykrotnie, a w kazdej
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serii wykorzystywano po dziesi¢¢ pojemnikow lub jednostek TIS z dziesigcioma
eksplantatami kazda.

Nastepnie poréwnano wedlug metody opracowanej przez autora niniejszej
rozprawy (przedstawionej w publikacji 2), strukture kosztéw zmiennych produkcji
Pennisetum % advena 'Rubrum' w bioreaktorze okresowo-zalewowym oraz kulturach
agarowych, a takze okre§lono koszt produkcji sadzonki dla obu sposobdéw. Analiza
kosztow zmiennych obejmowata wydatki na materialy, pracg, zuzycie energii
elektrycznej oraz koszty ogodlne. Koszty produkcji roslin w obu systemach obliczono
na podstawie cen zakupu sktadnikow pozywki, kosztow pojemnikow oraz naktadow
pracy. Uwzgledniono takze koszty zwigzane z eksploatacjg systemu TIS, w tym
amortyzacje sprze¢tu oraz dodatkowe wydatki na sterylizacje. Oszacowano catkowity
koszt produkcji pojedynczego pojemnika oraz koszt jednostkowy wyprodukowanej
rosliny. Podobnie jak w publikacji 2 wartosci przedstawiono w dolarach amerykanskich
USD, zgodnie ze $rednim kursem NBP w roku prowadzenia badan 1 miesigcu
opracowywania wynikéw - kurs z maja 2024 wynoszacy 1 PLN= 4,0474 USD.

Ostatecznie, przy wykorzystaniu modelu marzy brutto, oceniono rentowno$¢ obu
sposobow, co pozwolito na ocen¢ ekonomicznej optacalnosci stosowania systemu TIS

w poroéwnaniu z tradycyjng metoda hodowli in vitro.
3.2.5. Analiza statystyczna

Analize statystyczng ktorej wyniki zaprezentowano W niniejszej pracy
przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania STATISTICA wersja 13.0 (TIBCO
Software Inc. 2017).

W publikacji 4, aby ustali¢, czy rozktad proby jest zgodny z rozktadem normalnym,
zastosowano test Kotmogorowa-Smirnowa. Poniewaz dane nie byly zgodne z tym
rozkladem zastosowano nieparametryczny test ANOVA Kruskala-Wallisa, aby oceni¢
réznice migdzy testowanymi mediami. Statystyka testu opierala si¢ na réznicach migdzy
srednimi rangami grup. Do okreslenia, ktore grupy istotnie rdznily si¢ od siebie,
zastosowano test post-hoc Dunna. Rowniez wyniki badan zaprezentowane w publikacji
3, sa rezultatem analiz przy zastosowaniu powyzszego testu ANOVA Kruskala-Wallisa.
Poziom istotnos$ci statystycznej ustalono na p < 0,05 dla wszystkich przeprowadzonych

obliczen.
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4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Analiza ekonomiczno-finansowa przedsi¢biorstw produkujacych rosliny

metodq in vitro w latach 2018-2021

W celu uzyskania informacji o sytuacji ekonomiczno-finansowej przedsigbiorstw
produkujacych rosliny metoda in vitro dokonano analizy struktury bilansu trzech firm.
Badanie wykazato istotne réznice w strukturze aktywow i sposobach finansowania
dzialalnosci. Spotka A przez wigkszos¢ badanego okresu charakteryzowala si¢ dominacja
aktywow obrotowych, jednak ich udziat w aktywach ogdtem sukcesywnie malat na rzecz
aktywow trwatych. W 2018 r. aktywa obrotowe stanowily 99,69% aktywow, natomiast
w 2021 r. ich udziat zmniejszyl si¢ do 68,42%. Spotka stopniowo zwigkszata udziat
aktywoéw trwatych, co wynikalo m.in. z nabycia nieruchomos$ci w 2021 r. oraz
wczesniejszych inwestycji w Srodki trwate w budowie. W zakresie finansowania spotka
A wykazywala poczatkowo niski poziom kapitalu wtasnego (11,48% w 2018 r.), ktory
w 2019 r. spadt do 1,89%, by w kolejnych latach rosna¢ i osiggna¢ 48,37% w 2021 r.
Jednoczes$nie zaobserwowano zmiang struktury zobowigzan — w 2020 r. pojawily
si¢ zobowigzania dtugoterminowe, a ich udziat w pasywach wzrést do 10,32% w 2021 r.,
przy jednoczesnym spadku zobowigzan krotkoterminowych.

Spotka B, w przeciwienstwie do spotki A, przez caty okres analizy (2019-2021)
wykazywala przewage aktywow trwalych nad obrotowymi, co jest typowe dla branzy
producentdéw roslin uzywajacych metody in vitro. W 2019 r. aktywa trwate stanowily
80,21% aktywow ogotem, a na koniec badanego okresu ich udzial wynosit 68,83%.
Struktura majatku trwalego spotki B zmieniala si¢ w czasie — poczatkowo dominowaty
warto$ci niematerialne 1 prawne (35,46% aktywoéw w 2019 r.), jednak ich udziat
stopniowo malal na rzecz rzeczowych aktywoéw trwatych, zwlaszcza nieruchomosci.
W zakresie finansowania spotka B bazowata gléwnie na kapitale wlasnym, ktéry w 2019
r. stanowit 76,17% pasywow, lecz w kolejnych latach jego udziat spadat do 66,19%
w 2021 r. Rownoczes$nie rosto znaczenie finansowania dlugoterminowego — udziat
pozyczek dlugoterminowych wzrdst z 2,26% w 2019 r. do 12,65% w 2020 .

Spotka C poczatkowo wykazywata przewage aktywoéw obrotowych, lecz
w kolejnych latach rosto znaczenie aktywow trwatych. W 2018 r. aktywa obrotowe
stanowity 59,83% aktywow ogdtem, a w 2019 r. ich udzial wzrost do 67,47%, jednak
od 2020 r. obserwowano sukcesywny wzrost warto$ci inwestycji dtugoterminowych,

co skutkowato wzrostem udziatu aktywow trwalych. Jednoczesnie w zakresie aktywow
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obrotowych odnotowano istotny wzrost wartosci srodkéw pienigznych (z 1,10% w 2019
r. do 11,87% w 2021 r.) oraz spadek warto$ci naleznosci handlowych. Spotka C
finansowala si¢ gtownie kapitatem obcym — jego udziat w pasywach wynosit od 66,14%
w 2019 r. do 66,14% w 2021 r. W strukturze zobowigzan wigkszy udzial mialy
zobowigzania krotkoterminowe, jednak przez caly badany okres spotka posiadata
réwniez dlugoterminowe kredyty i pozyczki.

Analiza dynamiki bilansu wskazuje na wysoka dynamik¢ wzrostu aktywow
w spotce A —w 2021 r. ich warto$¢ byta 17 razy wyzsza niz w 2019 r., a aktywa trwate
wzrosty az 1716 razy wzgledem 2018 r. ROwnoczesnie kapitat wlasny spotki zwiekszyt
si¢ 71,4 razy, co nalezy oceni¢ pozytywnie. Wartos¢ kapitalu obcego wzrosta 9,9 razy,
cho¢ w 2020 r. jego wartos¢ byla 19,5 razy wyzsza niz w 2018 r., co wynikato
ze zwigkszonego poziomu zobowigzan. W kolejnych latach warto§¢ zobowigzan
krétkoterminowych spadta, co wskazuje na ich sptatg.

Dynamika zmian w spotkach B i1 C byla znacznie nizsza. W spotce B w 2021 r.
aktywa ogdtem byly 1,6 razy wyzsze niz w 2019 r., a wartos¢ aktywow trwatych wzrosta
do 134,72% warto$ci bazowej, co wynikato z nabycia nowych srodkow trwatych. Wzrost
aktywow obrotowych byl jeszcze wigkszy (2,5-krotno$¢ wartos$ci bazowej), przy czym
najwickszy wzrost dotyczyl srodkéw pienigznych (10,4 razy). Po stronie pasywow
obserwowano wzrost warto$ci zardwno kapitatu wlasnego (1,4-krotnos¢), jak i obcego
(2,2-krotnos$¢), gtownie za sprawg zobowigzan dtugoterminowych.

W spotce C warto$¢ aktywow ogdtem w 2021 r. stanowita 118% wartosci bazowe;j
z 2018 1., przy czym aktywa trwale rosty szybciej niz obrotowe (1,9-krotno$¢ wartosci
bazowej). Wzrost aktywow trwalych wynikal glownie z inwestycji dlugoterminowych
1 $rodkow trwalych w budowie. Jednocze$nie odnotowano spadek naleznosSci
handlowych, ktore w 2021 r. stanowily jedynie 37,77% wartosci z 2018 r., co moze
sugerowac spadek sprzedazy.

Analiza rachunku zyskow 1 strat wykazata, ze w 2021 r. wszystkie spoiki
odnotowaty wzrost przychodow, przy czym najwyzszy wzrost odnotowala spotka A
(51,5-krotnos¢ wartosci poczatkowej), a najnizszy — spotka C (1,2-krotnos¢). W spotce
A wzrost przychodéw przewyzszyt wzrost kosztow, co skutkowato 54,6-krotnym
wzrostem zysku operacyjnego i 55,9-krotnym wzrostem zysku netto. W spotce B w 2019
r. odnotowano strat¢ operacyjna, jednak w kolejnych latach nastgpita poprawa wynikow

dzigki szybszemu wzrostowi przychodow niz kosztéw. Spotka C osiaggneta najnizszy
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wzrost przychodow (124% wartosci bazowej), przy czym wzrost kosztow byl wyzszy
(126%), co skutkowato spadkiem zysku operacyjnego do 61% wartosci z 2018 r.

W latach 2018-2021 badane przedsigbiorstwa zajmujace si¢ produkcja roslin
metodain vitro, pomimo pandemii Covid-19, nie odnotowaly pogorszenia wynikow
finansowych, a wrecz przeciwnie — wykazaty wzrost przychodow i zyskow. Swiadczy
to o dobrej kondycji finansowej branzy i mozliwosciach inwestowania w nowe
technologie. Wyniki te pokrywaja si¢ z raportem Precision Reports, (2022) dla Europy i

Stanéw Zjednoczonych, ktore réwniez wskazujg na rozwoj tej branzy.

4.2. OKkreslenie struktury kosztow zmiennych produkcji roslin in vitro

na pozywkach agarowych

W publikacji 2 skupiono si¢ na zbadaniu struktury kosztoéw zmiennych produkcji
in vitro Paulownia tomentosa < Paulownia fortunei. Stwierdzono, ze w ciggu jednej
godziny pracy jedna osoba jest w stanie przygotowac 159,86 eksplantatow, co odpowiada
prawie 16 pojemnikom z roslinami. Cigcie pgddéw do ukorzenienia jest bardziej
efektywne, poniewaz mozna w ten sposob uzyskac¢ 213,2 pedow na godzine. Latwos¢ w
umieszczaniu eksplantatbw w agarze sprawia, ze jest to prostsze niz sadzenie
eksplantatéw wezlowych, ktore sg problematyczne z powodu duzych lisci. Koszt
odczynnikow potrzebnych do przygotowania 1 litra pozywki multiplikacyjnej w 2019
roku wynosita 0,880 USD, natomiast ta sama objetos¢ pozywki do ukorzeniania
kosztowata 0,879 USD. Koszt pracy przy produkcji pozywki wynosity 0,200 USD,
a koszt wzrostu roslin w pojemnikach przez 4 tygodnie wynosity 0,030 USD. Catkowity
koszt produkcji jednej ukorzenionej rosliny wynosit 0,084 USD w pelnym swietle 1 0,082
USD w ograniczonym $wietle. Po 20 tygodniach mozna uzyska¢ 48 020 roslin w pelnym
Swietle przy koszcie 3173,78 USD, a w ograniczonym $wietle 414 720 roslin przy koszcie
26 067,97 USD. Czas produkcji 10 000 nieukorzenionych roslin w petnym §wietle wynosi
16 tygodni, a w ograniczonym $§wietle o cztery tygodnie krocej Najwyzszy koszt
produkcji in vitro to koszt pracy, ktory stanowi 48% kosztow zmiennych. Koszty
pojemnikow i odczynnikéw stanowia 33% kosztow zmiennych produkcji. Koszt wzrostu

ro$lin to zaledwie 2%, a koszty ogolne 17% kosztow zmiennych.
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4.3. Wplyw organizacji dnia pracy na wydajno$¢ pracownikow

przy rozmnazaniu roslin in vitro

W publikacji 3 opisano wyniki badan dotyczacych organizacji dnia pracy
w laboratorium. Wykazano, ze niezaleznie od sposobu organizacji pracy, najwyzsza
wydajno$¢ pracownika osiggano migdzy czwarta, a szosta godzing dnia pracy. Nawet
w kombinacjach, gdzie praca przy pasazowaniu roslin rozpoczynata si¢ pdzniej,
efektywnos¢ w piatej godzinie byla o 23-30% wyzsza niz w pierwszej godzinie.
Co istotne, mimo zmiany zadan w ciggu dnia, pod koniec pracy produktywnos¢ byla
WyZsza nizZ na poczatku.

Analiza statystyczna nie wykazata istotnych roznic w wydajnosci miedzy
poszczegbdlnymi sposobami organizacji dnia pracy (p = 0,9595). W probie kontrolnej
najwyzsza produktywno$¢ osiggnigto w piagtej godzinie, gdzie wycigto 388,67 roslin, a w
CS5 - w czwartej godzinie, gdzie wycigto 389,33 roslin.

Indeks Produktywnosci byl najwyzszy w $rodkowych godzinach pracy,
a najnizszy w pierwszej godzinie C3 (0,76). Najlepsza kombinacja okazata si¢ CS5,
z najwyzsza srednig liczbg wycietych roslin na godzing (361,44), a najgorsza C4 (345,42).
Przerywanie pracy innymi zadaniami niz zadanie gtowne w kombinacjach C3 i1 C4
prowadzito do spadku efektywnosci.

Wspoélczesny rynek pracy stawia przed przedsigbiorstwami wyzwania zwigzane
z maksymalizacja wydajnosci pracownikdéw, zwlaszcza w obliczu ograniczen
zwigzanych z zastgpowaniem ich przez roboty 1 programy komputerowe. Badania wtasne
wykazaty, ze najwigkszg produktywnos$¢ (LPI) osiggano, gdy pierwsze szes¢ godzin
pracy byto przeznaczone na gidéwne zadania, a pozostate dwie godziny na inne obowigzki.
Wskazuje to, ze skoncentrowana praca nad kluczowym zadaniem w krotszych,
nieprzerywanych blokach czasowych przynosi lepsze rezultaty. Analiza dostgpnej
literatury naukowej oraz zrodet internetowych o tematyce biznesowe] wskazuje
na tendencje¢ do skracania czasu pracy w srodowisku korporacyjnym, szczegolnie
w biurach. Cho¢ praktyka ta jest promowana jako sposob na poprawe efektywnosci,
wcigz brakuje solidnych dowodow naukowych potwierdzajacych jej skutecznos¢. Istnieja
jednak badania pokazujace spadek produktywnosci przy wydluzonym czasie pracy.
Shepard 1 Clifton (2000) przeanalizowali 18 branz produkcyjnych, wykazujac,
ze nadgodziny skutkowaty spadkiem $redniej wydajnos$ci. Wzrost nadgodzin o 10%

prowadzit do zmniejszenia produktywnosci o 2,4%. Wyniki te znajduja potwierdzenie
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w innych sektorach gospodarki. Praca w nadmiernym wymiarze godzin moze rowniez
prowadzi¢ do negatywnych skutkdéw zdrowotnych, zaroéwno fizycznych,
jak 1 psychicznych. Udowodniono, ze dlugotrwala praca zwigksza ryzyko choréb uktadu
sercowo-naczyniowego (Bosma i in. 1997,Stansfeld i Candy 2006, Theorell i in. 2015).
Problemy psychiczne moga bezposrednio wptywaé na spadek produktywnosci. Street
i Lacey (2018) wykazali, ze w jednej z firm wydobywczych w Queensland pracownicy
odczuwajacy stres mieli wydajno$¢ nizszg o 19% w poroéwnaniu z tymi, ktdrzy nie
doswiadczali stresu w miejscu pracy. Wskazuje to, ze skrocenie czasu pracy oraz
stworzenie przyjaznej atmosfery moga pozytywnie wpltywa¢ na efektywnos¢
pracownikow. Warto jednak zaznaczy¢, ze nie we wszystkich przypadkach dtuzszy czas
pracy oznacza spadek jakosci. Collewet i Sauermann (2017) przeprowadzili badanie
w firmie zajmujacej si¢ telefoniczng obstuga klienta, gdzie wykazali, ze jako$¢ obstugi
nie spadala wraz ze wzrostem liczby przepracowanych godzin, a nawet wykazywata
tendencj¢ do nieznacznej poprawy. Wyniki te sugeruja, ze wplyw czasu pracy
na produktywno$¢ moze by¢ zalezny od specyfiki wykonywanej pracy.

Wyniki uzyskane w badaniu wlasnym wskazujag rowniez na istotny aspekt
kosztowy zwigzany z organizacjg czasu pracy. Literatura przedmiotu (Tomar i in. 2007,
Chiachung 2016) pokazuje, ze koszty pracy mogg stanowi¢ nawet 80% catkowitych
kosztow produkcji roslin in vitro. Odpowiednia organizacja dnia pracy moze pomodc
w ich redukcji. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze srodkowa cze$¢ dnia
pracy na przykladzie badanego laboratorium jest najbardziej efektywna, co sugeruje,
ze najbardziej] wymagajace zadania powinny by¢ realizowane wtasnie w tym czasie.
Podobne zaleznosci zaobserwowali Bryson i Forth (2007), analizujagc produktywnos$¢
w cyklu tygodniowym. Dowiedli oni, Zze poniedziatek i pigtek byly najmniej efektywnymi
dniami, a najlepsza wydajno$¢ przypadata na $rodek tygodnia. Prawdopodobnie wynika
to z faktu, ze po weekendowym odpoczynku pracownicy potrzebuja czasu na ponowne
osiggnigcie optymalnego poziomu koordynacji pracy, natomiast w pigtek ich uwaga

czgsto skupia si¢ na planach weekendowych.
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4.4. Mikrorozmnazanie roslin

4.4.1. Porownanie pozywek i warunkow fizycznych w mikrorozmnazaniu

Paulownia tomentosa < Paulownia fortunei

Oprocz struktury kosztoéw zmiennych produkcji Paulownia tomentosa x Paulownia
fortunei, w publikacji 2 opisano takze metodyke jej rozmnazania in vitro. Metoda
dezynfekcji eksplantatéw byla skuteczna w 80%. Najbardziej efektywna okazata sig¢
pozywka multiplikacyjna 1/2 MS z dodatkiem 0,5 mg/l BAP, ktéra po 4 tygodniach
generowata 7 nowych eksplantatow mozliwych do pobrania. Venkateswarlu i in. (2001),
stosujac ten sam sktad pozywki, ale przy intensywnosci §wiatta 3000 Im po 6 tygodniach,
uzyskali 6 eksplantatow. Roznice mogg wynikaé ze stosowania wyzszej temperatury
28°C 1 14-godzinnego fotoperiodu.

Eksplantaty utrzymywane w warunkach ograniczonego $§wiatta dawaty wydtuzone
pedy 1 generowaly kalus. W tych warunkach uzyskiwano 12 nowych mozliwych
do pobrania eksplantatow. Venkateswarlu 1 in. (2001) uzyskali 8 eksplantatow przy
zastosowaniu os$wietlenia o strumieniu $wietlnym 1200 Im. Po przeniesieniu
4-tygodniowego kalusa na 1/2 MS z dodatkiem 0,5 mg/l BAP, po kolejnych
4 tygodniach powstaty 34 rosliny, jednak wykazywaly one fenotypowe odchylenia,
co czynito je nieodpowiednimi do dalszej uprawy. Podobne zmiany odnotowano
w przypadku do§wiadczen z ziemniakami (Lindeque i in. 1991) oraz Curcuma aromatica
(Mohanty 1 1n.2008). Stezenie 1mg/L BAP powodowato kalusowanie i szklisto$¢ pedow.
Z kolei Chunchukov i Yancheva (2015) analizowali r6zne gatunki Paulownia, gdzie dla
P. elongata uzyskano 55,2 eksplantatow, w P. tomentosa x P. fortunei 33,54,
a w hybrydzie (P. elongata x P. tomentosa) x P. elongata 44,67.

Najlepsze ukorzenienie uzyskano w 1/2 MS z dodatkiem 1 mg/l IBA, (100%),
jednak korzenie byly tamliwe i trudne do oczyszczenia z agaru. Pozywka 1/2 MS bez
hormonéw miala 95% skutecznosci ukorzeniania, ale korzenie byty dluzsze, lepiej
rozgatezione 1 nietamliwe co ulatwialo przenoszenie roslin do podloza przed
aklimatyzacja. Rosliny byly w 90% skutecznie aklimatyzowane. Waznym elementem
byto odpowiednie nawadnianie i wentylacja miniszklarenek. Dzigki temu uniknigto

porazenia chorobami grzybowymi.
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4.4.2. Optymalizacja procesu mikrorozmnazania i ukorzeniania Pennisetum X

advena ‘Rubrum’ — poréwnanie agarowych kultur in vitro i TIS

W publikacji 4 omawiajacej sposoby mikrorozmnazania Pennisetum % advena
‘Rubrum’ w kulturach agarowych najlepszy wskaznik namnazania tej ro§liny po o$miu
tygodniach uzyskano na pozywkach M2 i M3, gdzie $rednia liczba nowych roslin
wynosita odpowiednio 19,5 i 18,1. Minimalna liczba ro$lin dla M2 wynosita 7,
a maksymalna 34, podczas gdy dla M3 zakres wynosit od 5 do 31 nowych roslin.
Znacznie nizsze wartosci uzyskano dla M1 1 M4 — $rednio 12,7 1 12,9 nowych roslin.
Rosliny uzyskane na pozywkach M1, M2 1 M3 charakteryzowaty si¢ smuklym pokrojem
1 zielonym ubarwieniem. Natomiast rosliny z pozywki M4 byly bardziej stwardniate,
wykazywaty cechy lekkiej witryfikacji, a liscie na koncach przyjmowaty czerwonawy
odcien.

Najwyzszg liczbe nowych roslin uzyskano w bioreaktorze na pozywce M5, gdzie
po czterech tygodniach $rednia liczba roslin na eksplantat wynosita 36,9, z zakresem
od 15 do 55 nowych roslin. Wyniki te byty istotnie r6zne w poréwnaniu z metoda
agarowg. Morfologia roslin w TIS byta zblizona do tej obserwowanej w pozywkach M1 -
M3. Analiza statystyczna wykazata, ze rozktady probek nie spelnialy warunkow rozktadu
normalnego, a test Kruskala-Wallisa potwierdzit istotne réznice migedzy metodami
(p<0,05). Test wielokrotnych porownan wskazat brak istotnych rdéznic miedzy
pozywkami M1 1 M4 oraz miedzy M2 i M3 .

Stopien ukorzeniania oceniono po trzech tygodniach. Najwieksza skuteczno$¢
osiggnigto na pozywce R3 — 84% roslin wykazywalo dobrze rozwinigte, dlugie
1 nierozgalezione korzenie. Minimalna liczba ukorzenionych roslin wynosita 5 na 10,
a maksymalna 10. Na pozywce R2 ukorzenito si¢ jedynie 36% roslin, a na R1 tylko 12%.
Korzenie rozwinigte na R2 byly krotsze i1 lekko rozgat¢zione, natomiast rosliny na R1
miaty bardzo krotkie, nierozgalezione korzenie. Dodatek wegla aktywnego catkowicie
zahamowal proces ryzogenezy. Test Kruskala-Wallisa potwierdzit istotne réznice migdzy
metodami (p < 0,05), a analiza wielokrotnych poréwnan wykazata, ze wszystkie metody
r6znily si¢ istotnie miedzy soba. Wszystkie rosliny pomyslnie przeszly etap aklimatyzacji
w wielodoniczkach 1 w 100% przezyly w warunkach szklarniowych, wykazujac szybki
wzrost. Ze wzgledu na wysoka warto$¢ rynkowa Pennisetum x advena ‘Rubrum’ istotne
jest opracowanie efektywnej metody rozmnazania tej rosliny. W badaniu wykazano,

ze najlepsze rezultaty w kulturach agarowych osiagni¢to na pozywce MS z dodatkiem
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I mg/l BAP. Wei i in. (2015) stwierdzili, ze optymalnym medium dla Pennisetum
X advena ‘Rubrum’ jest MS z 1,5 mg/l BAP, 0,1 mg/l NAA i 0,5 mg/l IBA, gdzie
wspolczynnik namnazania wynosit 6,5 po 30 dniach. W badaniu wtasnym, na MS z 1,5
mg/l BAP, ale bez auksyn, uzyskano 18,1 nowych roslin po o$miu tygodniach,
co sugeruje, ze czas pasazu znaczaco wplywa na efektywno$¢ mikrorozmnazania.
Zastosowanie wyzszego stezenia BAP moze dodatkowo zwigkszy¢ liczbg nowych roslin
— W Pennisetum glaucum na MS z 4 mg/l BAP uzyskano 26,6 nowych pedéow po 30
dniach (Maity 1 in. 2009). Najwyzszy procent ukorzenienia Pennisetum % advena
‘Rubrum’ osiggnigto na /2 MS z dodatkiem 0,5 mg/l IBA 1 0,5 mg/l NAA (84%). Wei 1
in. (2015) na tym samym medium uzyskali 100% ukorzenienia, co moze wynikac¢ z rdznic
genotypowych. Niektorzy badacze sugeruja, ze wegiel aktywny poprawia ukorzenianie
(Lambé 1 in. 1998, Dumas i Monteuuis 1995, Sanchez 1 in. 1996), jednak w badaniu
wlasnym stwierdzono, ze dodatek wegla hamowal ryzogeneze, prawdopodobnie
z powodu adsorpcji auksyn.

Dotychczas nie opisano metod mikrorozmnazania Pennisetum w bioreaktorach
chociaz TIS wydaje si¢ obiecujacg technologia dla komercyjnych laboratoriéw kultur
tkankowych. Jego gtowne zalety to kompaktowos$¢ i tatwos$¢ obstugi oraz ograniczenie
witryfikacji w porOwnaniu ze stalym zanurzeniem (Oakes 1 in., 2016). TIS charakteryzuje
si¢ znacznie szybszym procesem produkcyjnym w porownaniu z kulturami agarowymi.
Po czterech miesigcach produkcji z 10 roslin poczatkowych w TIS uzyskano 474 379
roslin, podczas gdy w kulturach agarowych byto to jedynie 195. Oznacza to, ze metoda
TIS oferuje wicksza wydajno$¢ oraz znaczaco skraca czas produkcji. Podobne wyniki
osiggneli inni badacze — Harris 1 Mason (1983) uzyskali 7-krotnie wigcej roslin Vitis
vinifera w TIS niz w kulturach agarowych, natomiast Tiesserat 1 Vandercook (1985)
uzyskali czterokrotnie wigcej ro$lin Potinera stosujac TIS. W badaniu wlasnym
witryfikacji nie zaobserwowano, a liczba uzyskanych roslin w TIS byta o 90% wyzsza
niz w kulturach agarowych, przy dwukrotnie krétszym czasie namnazania. Podobne
rezultaty uzyskali Wojtania 1 in. (2020) w przypadku suchodrzewu sinego (Lonicera
caeruela var. kamtschatica). Businge i in. (2017) zaobserwowali 100% wigkszy wskaznik
namnazania Betula pendula, a w przypadku Eucalyptus az o 500% wyzsza wydajnos¢
oraz 1100% wigksza $wieza mase. Uma 1 in. (2021) stwierdzili, ze w TIS mnozZenie
pedow bananowca byto 2,7 razy wigksze niz w kulturach agarowych. Jiménez i in. (1999)

oraz Yan i in. (2010) rowniez wykazali przewage TIS nad metoda agarowa.
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4.5.  Porownanie kosztow produkcji Pennisetum % advena ‘Rubrum’ w kulturach

agarowych i TIS

W publikacji 5 przedstawiono porownanie kosztow produkcji Pennisetum % advena
‘Rubrum’ w kulturach agarowych i TIS. Analiza liczby pojemnikéw uzyskiwanych
dziennie w kulturach agarowych wykazala $rednig wartos¢ 107,6, co odpowiada
17,6 pojemnikom na godzin¢. Najbardziej efektywna metoda okazat si¢ system TIS,
w ktorym $rednia dzienna liczba pojemnikow wyniosta 191,1, a wydajnos¢ godzinowa
osiggneta 31,5. Dla ukorzeniania w agarze warto$ci te byly nizsze 1 wyniosty
odpowiednio 138,8 dziennie oraz 22,8 na godzing. Najwyzsza efektywnos$¢ pracy
w kazdym systemie odnotowano w czwartej godzinie dnia roboczego. W kulturach
agarowych liczba pojemnikoOw uzyskanych w tym czasie byla o 44,4% wyzsza niz
w pierwszej godzinie pracy, natomiast w TIS 1 ukorzenianiu w agarze wzrost wyniost
odpowiednio 35,0% 1 39,2%.

Analiza kosztow zmiennych produkcji Pennisetum % advena ‘Rubrum’ wykazata
istotne roznice miedzy kulturami agarowymi, a TIS. Najwiekszym kosztem zmiennym
na rok 2024 w kulturach agarowych byta praca ludzka, wynoszaca 0,309 USD
na jednostke produkcji czyli wyprodukowanie roslin w jednym pojemniku, podczas gdy
w TIS koszt ten byt znacznie nizszy 1 wynosit 0,172 USD. W produkcji roslin systemem
TIS najwyzsza pozycje kosztow zmiennych stanowity materiaty 1 odczynniki (0,326
USD). Koszt wzrostu roslin byt porownywalny — 0,114 USD dla kultur agarowych 10,113
USD dla TIS. Calkowity koszt produkcji pojedynczej rosliny w agarze wynidst 0,004
USD, natomiast w TIS produkcja byta dwukrotnie tansza 0,002 USD. Faza ukorzeniania
stanowita jeden z najbardziej kosztownych etapow — koszt ukorzenienia jednej rosliny
wynosil 0,055 USD co znaczaco wplywa na ostateczny koszt produkcji, wynoszacy 0,068
USD w kulturach agarowych 1 0,067 USD w TIS.

Faza ukorzeniania okazata si¢ jednym z najdrozszych etapéw produkcji. Koszt
ukorzenienia jednej rosliny wynosit 0,055 USD, podczas gdy koszt namnazania
w kulturach agarowych wynosit 0,004 USD, a w TIS — 0,002 USD. W zwiazku z tym
warto skupi¢ si¢ na optymalizacji tej fazy w systemie TIS, ktoéry moze pozwoli¢ na dalsze
obnizenie kosztow. Spinoso-Castillo i in. (2024) skutecznie ukorzeniali trzcing cukrowa
w systemie TIS, a Lopez i in. (2018) uzyskali in vitro regeneracj¢, namnazanie

i ukorzenienie Thapsia garganica.
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Koszty pracy stanowig kluczowy czynnik wpltywajacy na oplacalno$¢ produkceji
in vitro. Jak wskazali Tomar 1 in. (2007), Mirzabe i in. (2022) oraz Pozoga i Olewnicki
(2023), udziat kosztow pracy w produkcji in vitro moze wynosi¢ od 60-80% w krajach
rozwinigtych i okoto 40% w krajach rozwijajacych si¢ (Bhoite i Palshikar 2014). Wyniki
badan wilasnych potwierdzaja, ze zastosowanie TIS skutecznie redukuje te koszty,
zmniejszajac ich udziat w zmiennych kosztach produkcji z 43% do 23%. Jest

to szczegolnie istotne w kontek$cie wzrostu kosztdéw wynagrodzen oraz rosnacej inflacji.
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5. WNIOSKI I REKOMENDACJE

Na podstawie wynikdéw badan przedstawionych w niniejszej pracy, sformutowano
nastepujace wnioski, ktore odnosza si¢ do celu pracy i sformutowanych hipotez.

Dzigki poznaniu struktury kosztow zmiennych produkcji roslin metoda in vitro w ktérych
koszty praca maja najwiekszy udzial, zaproponowano sposoby na zmniejszenie tych
kosztow poprzez wprowadzenie odpowiedniego systemu organizacji dnia pracy.
Efektywnos$¢ produkcji zostala poprawiona poprzez wykorzystanie bioreaktorow
okresowo-zalewowych (TIS). Ponadto odpowiednia organizacja dnia pracy
w laboratorium kultur tkankowych korzystnie wptywa na wyniki iloSciowe produkcji

roslin metodg in vitro.
Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Badane przedsigbiorstwa produkujace ro$liny metoda in vitro w latach
2018-2021, nie odnotowaly pogorszenia wynikow finansowych, a wrecz
przeciwnie, wykazaty wzrost przychodow 1 zyskow. Moze §wiadczy¢ to o dobrej
kondycji finansowej branzy i dalszych mozliwosciach inwestowania w nowe
technologie.

2. Najwigkszym kosztem zmiennym produkcji w kulturach agarowych jest praca
ludzka, podczas gdy w bioreaktorze okresowo-zalewowym (TIS) dominujg
koszty materialéw i odczynnikéw, a udzial kosztow pracy jest znacznie nizszy.

3. System TIS znaczaco zwicksza wydajnos¢ produkcji roslin in vitro, a takze jest
bardziej optacalng metodg mikrorozmnazania w pordéwnaniu z kulturami
agarowymi, redukujac o 50% koszt produkcji pojedynczej sadzonki.

4. FEtap ukorzeniania jest najbardziej kosztowna fazg produkcji, niezaleznie
od wybranej technologii.

5. Efektywno$¢ pracy w laboratorium kultur tkankowych nie jest stata w ciggu dnia.
Najwyzsza produktywnos$¢ przypada na srodek dnia pracy, co wskazuje
na potrzebg planowania najbardziej wymagajacych zadan wtasnie na ten czas.

6. Najwyzsza produktywno$¢ odnotowano, gdy pracownicy przez sze$¢ godzin
nieprzerwanie wykonywali glowne zadanie polegajace na pasazowaniu roslin,

co wskazuje, ze czgste zmiany obowigzkoéw obnizajg efektywnos¢ pracy.
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Rekomendacje

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sformutowano nast¢pujace rekomendacje:

1.

Zalecane wdrozenie technologii TIS

W laboratoriach produkujacych ro$liny metoda in vitro rekomenduje
si¢ wdrozenie systemu bioreaktorow okresowo-zalewowych, ktore umozliwiaja
zwigkszenie wydajnosci, skrocenie czasu produkcji oraz obnizenie kosztow

jednostkowych sadzonek.

Optymalizacja organizacji dnia pracy

Prace w laboratoriach kultur tkankowych nalezy organizowa¢ zgodnie z rytmem
dobowym efektywnosci — najtrudniejsze zadania powinny przypada¢ na $rodek
dnia roboczego, a poczatek 1 koniec dnia powinien by¢ zarezerwowany
na czynno$ci mniej wymagajace. Gtowne zadania powinny by¢ skumulowane

miedzy pierwsza, a szostg godzing pracy.

Efektywne zarzadzanie kosztami produkcji

Szczegbdlng uwage nalezy zwr6oci¢ na optymalizacje kosztow pracy oraz dobor
odczynnikow 1 materiatbw o wysokiej jakosci 1 przystepnej cenie, gdyz

te czynniki majg najwigkszy udziat w strukturze kosztéw zmiennych.
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Ocena kondycji ekonomiczno-finansowej
przedsiebiorstw produkujacych rosliny

metodami in vitro

Assessment of the economic and financial condition of companies producing

Streszczenie

Celem pracy byla ocena kondycji ekonomiczno-finansowej
przedsiebiorstw produkujacych ro§liny metodami in vitro.
Chociaz na éwiecie produkeja roélin metodami in vitro jest
perspektywiczna i obiecujacg branza, to wymaga duzych na-
kladow finansowych. Jest to produkcja wysoko kapitato-
chlonna. Polska od lat nalezy do liczacych sie producentow
rolin produkowanych tymi metodami, jednak z uwagi na
rosngce koszty pracy i innych czynnikéw produkeji istotne
s badania dotyczace rentownosci przedsiebiorstw z oma-
wianej branzy i okre§lenia ich szans rozwoju na przysztosc.
Przeprowadzona analiza nie wykazala jednoznacznych
przestanek o zagrozeniu dzialalnosci dla badanych przedsie-
biorstw, ale niezbedna jest obserwacja ich kondycji finanso-
wej w kolejnych okresach.

Stowa kluczowe
in vitro, produkcja, zysk, optacalnosc¢

plants using in vitro methods

Abstract

The aim of the study was to assess the economic and
financial condition of enterprises producing plants using in
vitro methods. Although the production of plants using in
vitro methods is a promising and promising industry
worldwide, it requires large financial outlays. This is
a highly capital-intensive production. Poland has been
a major producers of plants using these methods, but due to
the rising costs of labor and other production factors,
research on the profitability of enterprises in this industry
and determining their development opportunities for the
future is important. The analysis carried out did not reveal
any clear indications of a threat to the activities of the
surveyed enterprises, but it is necessary to monitor their
financial condition in subsequent periods.

Keywords
in vitro, production, profit, profitability

JEL: G30, M41

Wstep

Hodowla ro§linnych kultur in vitro stanowi fun-
damentalng dyscypline w dziedzinie biotechnologii
rolin, przyczyniajac sie do dogtebnego zrozumienia
wzrostu i rozwoju roslin na poziomie komérkowym.
Obejmuje ona hodowle okre§lonych komoérek, tka-
nek lub narzadéw na skrupulatnie zaprojektowa-
nej, sterylnej pozywce, w dokladnie kontrolowa-
nych warunkach temperatury, Swiatla i wilgotnosci
(Thorpe, 2007). Techniki kultur in vitro pozwalaja
na uprawe duzej liczby roélin na ograniczonej prze-
strzeni w érodowisku wolnym od mikroorgani-

zméw. Kluczowe zalety kultur tkankowych roélin
obejmuja szybki wzrost, rozmnazanie oraz zdolno$é
do regeneracji ro§lin wolnych od chordb.

Rynek roélin produkowanych metodami in vitro
opiera sie na zaawansowanych technologiach i nale-
zy do bardzo perspektywicznych rynkéw. Jest odpo-
wiedzig na rosngce potrzeby ograniczania zuzycia
surowcow i poprawy efektywnoSci wykorzystania
zasobow, gdyz — w poréwnaniu z konwencjonalng
produkcja szkoétkarskg roslin ozdobnych - produko-
wane sg miliony roglin przy niewielkim zuzyciu wo-
dy oraz dostepnej powierzchni. Generalnie w wielu
rodzajach produkcji in vitro, np. w produkeji miesa,
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wytwarzany jest znacznie mniejszy §lad weglowy
niz w standardowe]j produkgji rolnej (Kumar i in.,
2021). Produkcja in vitro umozliwia uzyskiwanie
w krotkim czasie jednorodnych, duzych partii ro§lin
o bardzo wysokiej jako$ci handlowej, wolnych od
szkodnikéw i patogenéw, spelniajacych miedzyna-
rodowe normy fitosanitarne, co w branzy handlowej
jest wyjatkowo pozadane. Przewiduje sie, ze w cia-
gu najblizszych lat rynek ten bedzie sie rozwijal ze
skumulowanym rocznym tempem wzrostu (CAGR)
na poziomie 8,6%. Tylko w USA ma wzrosnaé
z 167,46 min dol. w 2022 r. do 277,27 mln dol. w ro-
ku 2028, osiagajac w latach 2023-2028 roczng sku-
mulowang stope wzrostu (CAGR) wynoszaca 8,8%.
Natomiast w Europie oczekuje sie jej wzrostu
z 128,52 miIn dol. w roku 2022 do 211,16 miln dol.
w roku 2028 przy rocznym skumulowanym tempie
wzrostu (CAGR) 8,6% (Precision Reports, 2022).
Nalezy rowniez podkreéli¢, ze wedlug dostepnych
raportéw Polska od wielu lat zajmuje wazne miejsce
wéroéd europejskich producentéw roslin metodami
in vitro. Pod koniec ubieglego stulecia nasz kraj zaj-
mowal trzecie miejsce w Europie. Jednakze na po-
czatku XXI w. nastapil znaczacy spadek tej produk-
¢ji w Europie ze wzgledu na przeniesienie laborato-
riéw do Azji. Do roku 2000 w Europie dziatalo ok.
140 operacyjnych laboratoriéw komercyjnych
(z ponad 40 laboratoriami w Polsce). W 2013 r.
Polska miata ok. 20 aktywnych laboratoriéw komer-
cyjnych, rocznie produkujacych od 40 do 100 mln ro-
§lin, z ktorych wiekszosé (80-90%) stanowily ga-
tunki roélin ozdobnych (Gabryszewska, 2013).
W ostatnich latach wedlug szacunkéw wilasnych
wykonanych na podstawie danych pochodzacych
z bazy Emerging Markets Information Service
(EMIS) oraz Panoramy Firm, najwiekszej bazy
kontaktowej firm w Polsce, w kraju funkcjonowa-
to 15 laboratoriéow komercyjnych, a szacowana
produkcja ro§lin na podstawie wywiadéow z naj-
wiekszymi producentami z tej branzy wynosita ok.
80 mln ro§lin.

Chociaz na §wiecie produkeja ro§lin metodami in
vitro jest perspektywiczng i obiecujaca branza, to
wymaga duzych nakladow finansowych. Gléwne
koszty inwestycyjne wiaza sie z wyposazeniem labo-
ratoriow w $rodki trwale, ktére stanowia ponad
40% kosztow ogdlnych, przewyzszajac taczne kosz-
ty amortyzacji budynkéw i szklarni. Podstawowe
wyposazenie znajdujace sie w wiekszoéci laborato-
riéw kultur tkankowych obejmuje autoklawy, nie-
zbedne do sterylizacji pozywek i naczyn laboratoryj-
nych, ponadto komory laminarnego przeptywu po-
wietrza do zakladania kultur i przenoszenia ro§lin
na kolejne pozywki w §rodowisku wolnym od zanie-
czyszczen mikrobiologicznych, specjalistyczne lam-
py UV do dezynfekcji pomieszczen, urzadzenia
chlodnicze i wiele innych (Bhoite & Palshikar,
2014). Glownym wyzwaniem dla laboratoriéw in vi-
tro sa rowniez wysokie koszty pracy.
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W krajach rozwinietych koszty pracy moga siegaé
60-80% (Tomar i in., 2007; Chiachung, 2016), pod-
czas gdy w krajach rozwijajacych sie okoto 40% ogdl-
nych kosztéw (Bhoite & Palshikar, 2014). W Polsce
koszty pracy w kontekécie zmiennych kosztéw pro-
dukcji wynosza 48% (Pozoga i in., 2019). Obecna sy-
tuacja zwiazana z rosnaca inflacja i presja na wzrost
wynagrodzen powoduje dalszy wzrost udziatu kosz-
tow pracy. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia ren-
towno$ci produkcji. Rosngce koszty energii takze
wplywaja na rentowno$¢, wiec w przyszloSci przed-
siebiorstwa z tej branzy beda musialy inwestowac
w nowe technologie, takie jak bioreaktory i automa-
tyczne transplantery. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
produkgja roélin metodami in vitro jest dzialem spe-
¢jalnym produkeji rolnej, ktory obciazony jest rela-
tywnie duzym podatkiem od dzialéw specjalnych,
z uwagi na wysokie normy szacunkowe dochodu.
Przyktadowo w 2023 r. szacunkowa roczna norma
dochodu z tej dziatalnoéci w przeliczeniu na 1 m?2
potki wynosita 234,06 zi (Dz.U. 2022, poz. 2478).
Reasumujac, nalezy wskaza¢, ze produkcja ta nalezy
do koszto- i kapitalochtonnych rodzajow produkcji.
Istotna zatem staje sie ocena kondycji ekonomiczno-
-finansowej przedsiebiorstw produkujacych ro§liny
metodami in vitro, ktéra powinna umozliwié odpo-
wiedz na pytanie, czy omawiana branza w ostatnich
latach byla rentowna i czy mozliwy jest ponowny
rozwdj tego dzialu produkgji rolnej. Taki jest cel ni-
niejszej publikacji. Ponadto postawiono nastepujaca
hipoteze badawcza: okres niepewnoSci rynkowej,
ktory przypadal szczegblnie na lata 2020-2021, tj.
pandemii COVID-19, wplynatl na pogorszenie wigk-
szoSci wskaznikéw ekonomicznych charakteryzuja-
cych badane przedsigbiorstwa.

Metodyka

W celu dokonania analizy ekonomiczno-finan-
sowej wykorzystano sprawozdania finansowe do-
stepne w systemie EMIS. Do badah wybrano pod-
mioty dzialajace na podstawie kodu PKD 01.30. Z do-
tyczacego rozmnazania ro§lin. W sposéb celowy wy-
brano trzy podmioty produkujace roéliny metodami
in vitro, bedace spétkami z ograniczona odpowie-
dzialnoécig, dla ktérych mozliwe bylo zbudowanie
czteroletniego szeregu czasowego sprawozdan, tj.
z lat 2018-2021. Nalezy zaznaczy¢, ze przedzial ten
uwzglednial funkcjonowanie przedsiebiorstw
w okresie pandemii COVID-19, co moglo mieé
wplyw na ich wyniki finansowe. Ze wzgledu na ko-
nieczno§¢ zachowania anonimowos$ci badanych jed-
nostek na potrzeby badan nazwano je spétkami A
(z siedzibg w wojewodztwie mazowieckim, zatrud-
niajaca 129 osob, z kapitatem podstawowym 8000 z1),
B (z siedziba w wojewodztwie matopolskim, zatrud-
niajaca 79 osob, z kapitalem podstawowym 11 000 zt)
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i C (z siedziba w wojewddztwie kujawsko-pomor-
skim, zatrudniajaca 19 osob, z kapitatem podstawo-
wym 220 000 zl). Podstawowe dane finansowe
wskazuja, ze spotka A jest spotka z rozwinieta dzia-
talnoécig sprzedazowa (z przewaga aktywow obro-
towych) finansujaca sie zewnetrznie, spétka B jest
samofinansujaca spotka produkcyjng (z przewaga
aktywow trwatych i kapitaléw wlasnych), spétka C
za$ jest przedsiebiorstwem produkcyjno-sprzedazo-
wym korzystajacym z finansowania zewnetrznego.
Suma bilansowa poszczegélnych spétek oraz osiaga-
ne wyniki pozwalajg podejrzewaé, ze spotka C jest
przedsiebiorstwem o ugruntowanej pozycji na ryn-
ku, na ktérym dziala od lat.

Oceny kondycji ekonomiczno-finansowe] trzech
spotek dokonano poprzez pionowa i poziomg anali-
ze bilansu oraz rachunku zyskéw i strat, a takze
szerokg analize wskaznikowa. Podstawg analizy
pionowej (strukturalnej) w przypadku bilansu byto
ustalenie procentowego udziatu poszczegélnych je-
go pozycji w sumie bilansowe]j po stronie zaréwno
aktywow (struktura majatku), jak i pasywow
(struktura Zrédel finansowania), co umozliwito
okreslenie kondycji jednostek w zakresie sytuacji
majatkowo-kapitatowej. Z kolei analiza pozioma po-
zwolila ustali¢ dynamike zmian wartosci poszcze-
gblnych pozycji bilansu, a takze rachunku zyskow
i strat. Z uwagi na specyficzny charakter kazdej
analizowane] pozycji bilansowej, ktére moga przyj-
mowac wartoéci ujemne, w obliczeniach dynamiki
zastosowano metode polegajacg na wykazaniu rela-
¢ji miedzy wartoSciami w poszczegdlnych latach
a wartoécig z roku bazowego, zgodnie z ponizszym
wzorem:

Ax =120 ﬂ‘“l x100%,

gdzie:
x - warto§¢ analizowanej pozycji bilansowej,
t1, t, — badane okresy.

Za rok bazowy ¢; przyjeto rok 2018. Analiza
wstepna poza oceng ekonomiczno-finansowa po-
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zwolila mniej lub bardziej doktadnie okresli¢ specy-
fike dzialalno$ci badanych spéltek, co jest istotne
z punktu widzenia celu okre§lonego w pracy. Nie-
stety informacje te nie sa dostepne w raportach
EMIS, spétki te bowiem nie maja obowiazku publi-
kacji sprawozdania z dzialalnosci.

Rozwinieciem analizy wstepnej byla analiza
wskaznikowa, ktéra polegata na wyliczeniu szeregu
wskaznikow oraz ich interpretacji przy zwrdceniu
szczegblnej uwagi na ich zmiany w czasie. W bada-
niu wykorzystano wskazniki plynnosci, rentowno-
§ci, zadluzenia, a takze wybrane wskazniki ekono-
miczne (tabela 2).

Wyniki badan
Analiza struktury bilansu

Spétka A przez caly badany okres wykazywala
dominacje aktywoéw obrotowych w strukturze
majatku, jednak z tendencjg malejacg ich udziatu
w aktywach ogélem. W 2018 r. aktywa obrotowe
stanowily az 99,69% aktywow ogotem (tabela 3).
Spoétka nie wykazywala wowcezas rzeczowego ma-
jatku trwalego, a po stronie aktywow trwatych
odnotowano jedynie rozliczenia miedzyokresowe
o udziale 0,31% w aktywach ogélem. W kolejnych
latach udzial aktywéw obrotowych sie zmniej-
szal, m.in. ze wzgledu na rosnaca warto$é i udziat
aktywow trwalych. W 2019 r. spbétka wykazala
w bilansie §rodki trwale w budowie, a w kolej-
nych latach - inne skladniki majatku trwatego.
W 2021 r. po stronie aktywow trwalych po raz
pierwszy wykazano nieruchomoéci. Biorac pod
uwage charakter prowadzonej dzialalno§ci, moz-
na sie spodziewac, ze w poprzednich latach spél-
ka wynajmowata laboratorium wraz ze sprzetem.
Na koniec badanego okresu majatek trwaly sta-
nowit 31,58%, a majatek obrotowy — 68,42% akty-
wow. Warto zaznaczy¢, ze po stronie aktywéw ob-
rotowych obserwowany byl spadek udziatu zapa-
sow wzgledem roku 2018.

Tabela 1. Podstawowe dane finansowe spéfek A, B i C w latach 2018-2021 [tys. zi]

Nazwa Srednia 2018-2021
A B C
Aktywa trwale 422 10 367 46 878
Aktywa obrotowe 2285 4292 46 376
Kapitaly wlasne 695 10 308 28 077
Zobowigzania ogélem 2012 4 352 65178
Przychody ze sprzedazy 7936 13 608 101 739
Zysk netto 465 1001 2801

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych EMIS.
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Tabela 2. Wskazniki i ich wzory wykorzystane w badaniach

Nazwa Wzér
Rentownoéé kapitatu [%] ROE = —2*reto 100
- kapital wlasny
Rentownosé aktywéw [%] ROA = 2" 100
aktywa ogolem
. k nett
Rentownosé sprzedazy [%] ROS= R —. ]
przychody ze sprzedazy
kt: brot
Wskaznik biezacej plynnosci CR-= e

zobowiazania kritkoterminowe

QR aktywa obrotowe — zapasy — rozliczenia miedzyokresowe

Wskaznik wysokiej plynnosci

zobowiazania krotkoterminowe

Wskaznik zadluzenia ogétem [%]

Wskaznik zadluzenia ogétem =

kapital obcy
aktywa ogdtem

Wskaznik zadluzenia dlugoterminowego

Wskaznik zadtuzenia diugoterminowego =

zobowiqzania dtugoterminowe

kapitat wlasny

Wskaznik pokrycia odsetek

Wskaznik pokrycia odsetek =

zysk brutto + odsetki
odsetki

Wskaznik struktury kapitatu

Wskaznik struktury kapitatu =

kapital wlasny
kapital obcy

Wskaznik struktury majatku

Wskaznik struktury majgtku =

majatek trwat
R Y100
majqtek catkowity

Syntetyczny wskaznik sytuacji finansowej

Syn. wskaznik sytuacji finansowej =

wskaznik struktury kapitatu

wskaznik struktury majgtku

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Antczak, 2014; Dynus i in., 2002; Gad, 2015; Golebiowski & Ttaczala, 2005.

Spotka A finansowala sie gléwnie dzieki fundu-
szom zewnetrznym, jednak z rosngcym znaczeniem
kapitalu wlasnego. W 2018 r. kapitat wlasny stano-
wil 11,48%, a w 2019 r. — jedynie 1,89% pasywow.
W tych latach spétka nie wykazala zobowigzan dtu-
goterminowych, zatem dominowaly zobowigzania
krotkoterminowe, w tym pozyczki o terminie splaty
do 12 miesiecy oraz zobowiazania handlowe.
W 2020 r. w bilansie wykazano zobowigzanie dlugo-
terminowe o udziale 1,83% w pasywach ogétem,
ktérego udzial wzrést w kolejnym roku do 10,32%.
Jednoczeénie w 2021 r. znaczaco zmalal udzial zo-
bowigzan krétkoterminowych, zaréwno tych wzgle-
dem dostawcow, jak i tych wzgledem pozyczkodaw-
cow. Udzial kapitalu wlasnego wzrést do 48,37% -
to oznacza, ze spblka zwiekszala poziom samofinan-
sowania, co nalezy rozpatrywaé pozytywnie.

Spétka B przez caly analizowany okres, tj.
2019-2021, prezentowala aktywa trwale o udziale
wyzszym niz 64%. Poczatkowo aktywa trwale sta-
nowily 80,21% aktywow ogotem, na co skladaly sie
przede wszystkim rzeczowe aktywa trwate (44,42%
aktywow ogdlem) oraz warto$ci niematerialne
i prawne (35,46% aktywow ogoélem). Jest to zjawi-

sko charakterystyczne dla podmiotéw z branzy pro-
ducentéw ro§lin hodowanych metodami in vitro,
ktére do prowadzenia podstawowej dziatalnoSci po-
trzebuja laboratorium, zaawansowanego technolo-
gicznie sprzetu oraz oprogramowania. W kolejnym
roku udzial aktywow trwatych znaczaco zmalal ze
wzgledu na zmniejszenie sie udzialu zaréwno rze-
czowych aktywow trwalych, jak i wartosci niemate-
rialnych oraz prawnych przy jednoczesnym wzroScie
udziatu $rodkéw pienieznych (z 2,15% do 15,97%) po
stronie aktywow ogblem. Na koniec badanego okre-
su aktywa trwale spétki B stanowily 68,83% akty-
wow ogélem, z czego rzeczowe aktywa trwale stano-
wily 47,33% (gdzie dominowaly nieruchomosci),
a warto$ci niematerialne i prawne - 19,94% (co
oznaczalo zmniejszenie ich udzialu w strukturze
wzgledem lat poprzednich). Aktywa obrotowe stano-
wily za$ 59,83%, na co glownie sktadaty sie nalezno-
§ci handlowe (14,54%) oraz gotéwka (14,25%). Jed-
nocze$nie odnotowano spadek udzialu zapasow
2 8,11% w 2018 r. do 1,68% w 2021 r., z czego w struk-
turze rozpoznano jedynie ,,pozostale zapasy”.
Spotka B — w przeciwiehstwie do spotki A - ko-
rzystala z samofinansowania swojej dziatalnosci.
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Kapital wlasny spotki w 2019 r. wynosit 76,17%
i zmniejszyt sie w kolejnym roku do 70,87%, m.in.
ze wzgledu na wzrost udziatu pozyczek diugotermi-
nowych (z 2,26% do 12,65%). W 2021 r. spétka B
w 66,19% finansowala swojg dzialalno$¢ srodkami
wlasnymi, a w 33,81% - funduszami zewnetrznymi,
z czego 22,19% stanowily zobowigzania krotkoter-
minowe, gléwnie handlowe.

Natomiast spétka C w latach 2018 i 2019 wyka-
zywala przewage aktywow obrotowych w struktu-
rze majatku, ktorych udzial wynosil odpowiednio
59,83% i 67,47%, a wérod nich dominowaly nalez-
noéci handlowe (tabela 3). W zakresie aktywow
trwatych w tych latach najwiekszy udziat miaty rze-
czowe aktywa trwale z udzialem odpowiednio
39,32% i 31,48%, a wérdd nich najwieksze znacze-
nie miaty nieruchomo$ci. W kolejnych latach obser-
wowany byl znaczacy wzrost udzialu inwestycji
dlugoterminowych, ktéry przelozyl sie¢ na wzrost
udzialu aktywéw trwalych w strukturze. Jednocze-
$énie obserwowany byl sukcesywny spadek udzialu
nieruchomos$ci oraz pojazdéw i urzadzen zwigzany
z ich amortyzacja, a tym samym spadkiem wartosci
bilansowej. W zakresie aktywow obrotowych w la-
tach 2020 i 2021 odnotowano znaczacy wzrost
udzialu érodkéw pienieznych (z 1,10% w 2019 r. do
12,90% w 2020 r. 1 11,87% w 2021 r.) przy jednocze-
snym spadku udziatu naleznosci (z 54,05% do odpo-
wiednio 14,12% i 14,75%).

Spotka C w wiekszoéci finansowala sie zewnetrz-
nie. Kapital wlasny wahat sie od 26,47% w 2019 r.
do 33,86% w 2021 r. Po stronie zobowigzan wiekszy
udzial mialy zobowigzania krétkoterminowe,
w tym pozyczki oraz zobowigzania handlowe. Spét-
ka przez caly badany okres wykazywala takze diu-
goterminowe kredyty i pozyczki, ktérych udziat
najnizszy byt w 2019 r. (9,57%), a najwyzszy w 2020
r. (22,35%). W 2021 r. obserwowane bylo zmniejsze-
nie udzialu pozyczek, zaréwno diugo-, jak i krotko-
terminowych, wzgledem poprzedniego roku, co
wskazuje na ich sukcesywne splacanie.

Analiza dynamiki bilansu

Analiza bilansu spétki A wykazata wysoka dyna-
mike gléwnych pozycji bilansowych. Aktywa ogé-
tem w 2021 r. byly prawie 17 razy wyzsze niz
w 2019 r. (tabela 4). Szczegblnie wysoki wzrost do-
tyczyl aktywow trwalych, ktérych warto$é na ko-
niec analizowanego okresu byla az 1716 razy wyz-
sza niz w 2018 r. stanowigcym rok bazowy dla tej
analizy. Wspomniany wzrost warto§ci mial wplyw
na wzmiankowany wczeéniej wzrost udziatu tej po-
zycji bilansowej w strukturze majatku. Wartosé ak-
tywow obrotowych na koniec badanego okresu byta
prawie 12 razy wyzsza, przy czym najwyzszy wzrost
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wartosci dotyczyl naleznosci handlowych i gotéwki
(odpowiednio 23,8 i 25,3 razy). Po stronie pasywow
najwiekszy wzrosty wartosci dotyczyt kapitatu wia-
snego, ktory w 2021 r. byt 71,4 razy wyzszy niz po-
czatkowo, co nalezy ocenia¢ pozytywnie, poniewaz
spotka dazyla do zwiekszenia poziomu samofinan-
sowania. Wartoé¢ kapitalu obcego byla 9,9 razy
wyzsza niz w 2018 r., jednak znacznie nizsza niz
w 2020 r., kiedy to zobowiazania ogétem byly az
19,5 razy wyzsze niz w okresie bazowym, co wyni-
kalo z pojawienia sie zobowiazania dlugotermino-
wego oraz wzrostu wartosci pozyczek krétkotermi-
nowych i zobowigzan handlowych. W kolejnych la-
tach wartosé tych dwoch ostatnich pozycji znacznie
zmalala, co nalezy oceni¢ pozytywnie — oznacza to
bowiem, ze spblka splacita znaczng czesé tych zobo-
wigzan. Tak wysoka dynamika zmian w bilansie
wskazuje na intensywny rozw(j przedsiebiorstwa
oraz jego dziatalnoéci, szczegblnie w okresie pande-
mii COVID-19.

Dynamika zmian spélek B i C byla znacznie niz-
sza. Warto$¢ majatku sp6tki B w 2020 r. byta 1,1 ra-
zy wyzsza, a w 2021 r. - 1,6 razy wyzsza niz w 2019
r. stanowigcym rok bazowy dla tej spotki. W 2020 r.
warto$¢ aktywow trwalych byta nizsza niz w 2019 r.
i stanowita 90,63% wartoéci poczatkowej. Zmniej-
szenie wartoSci majatku trwalego wynikalo z zasto-
sowania odpiséw amortyzacyjnych i obnizenia ich
wartoSci bilansowej. Rozpoczecie budowy $rodkow
trwalych i nabycie nowych zwigkszylo jednak ich
warto$¢ do poziomu 134,72% pomimo obserwowa-
nego stopniowego zmniejszenia warto$ci niemate-
rialnych i prawnych. Z kolei w zakresie aktywow
obrotowych obserwowany byt stopniowy wzrost
wartosci, ktéra na koniec 2021 r. byta prawie 2,5 ra-
zy wyzsza niz w roku bazowym. Najwiekszy wzrost
dotyczyl srodkéw pienieznych, ktérych wartosé by-
ta az 10,4 razy wyzsza. Zmniejszeniu natomiast ule-
gla warto§¢ zapasow, ktére na koniec analizowane-
go okresu stanowily zaledwie 32,62% wartosci po-
czatkowej. Po stronie pasywow obserwowany byl
wzrost wartoSci kapitalu zaréwno wlasnego, jak
i obcego, przy czym wiekszy dotyczyl tego drugiego.
Kapital wlasny w 2021 r. byl 1,4 razy wiekszy niz
poczatkowo, a warto§¢ zobowigzan ogdlem byla
2,2 razy wieksza. Zobowigzania dlugoterminowe
byly ok. czterech razy wyzsze niz w 2019 r., a naj-
wigkszy procentowy wzrost wartoéci dotyczy! pozy-
cji ,,pozostate dlugoterminowe zobowigzania finan-
sowe”, jednak jej poczatkowa wartosc absolutna by-
1a relatywnie niska. Warto§¢ zobowigzan dlugoter-
minowych w 2020 r. byta nizsza niz w 2019 r. i sta-
nowila 81,11% wartoéci bazowej. Wzrosla jednak
w roku kolejnym, stanowiac ostatecznie 1,8-krot-
no$¢ wartosci bazowej.

W spoétce C w 2019 r. wartoéé aktywow ogotem
byla 1,3 razy wyzsza niz w 2018 r., jednak w kolej-
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nych latach malata, by w 2021 r. osiggnaé¢ poziom
118% wartoSci bazowej. Wynikalo to glownie ze
spadku wartoéci aktywow obrotowych do 70,49%
wartoéci bazowej. Jednoczeénie obserwowano szyb-
szy wzrost wartoéci aktywow trwalych stanowig-
cych 1,9-krotno§¢ wartosci z 2018 r. Szczegblnie wy-
soki wzrost wartosci dotyczy! pozostatych skiadni-
kéw majatku trwalego, srodkéw trwatych w budowie
oraz inwestycji dlugoterminowych. Wskazuje to na
rozwdj dziatalnoSci spétki, co nalezy ocenié pozy-
tywnie. W zakresie aktywow obrotowych w 2019 r.
zaobserwowano wzrost warto§ci zapasow do
1,8-krotnoéci, a nastepnie jej stopniowy spadek do
1,3-krotnoéci wartoéci poczatkowej. Jednak naj-
wiekszy spadek wartoséci dotyczyl naleznosci han-
dlowych, ktére na koniec 2021 r. stanowity zaledwie
37,71% wartosci z roku 2018, czego nie zrekompen-
sowal wzrost wartoéci gotowki, a co bezposrednio
przyczynilo sie do wspomnianego juz spadku warto-
§ci aktywow obrotowych. Stanowi to sygnal ostrze-
gawczy, moze bowiem wskazywaé na zmniejszenie
sprzedazy, co wykazala przedstawiona dalej analiza
dynamiki rachunku zyskow i strat. Po stronie pa-
sywow obserwowano wzrost wartosci zaréwno ka-
pitatu wlasnego do 1,3-krotnoéci wartosci poczat-
kowej, jak i kapitalu obcego do 1,1-krotnoSci war-
toSci z 2018 r. Fakt wiekszego procentowego wzro-
stu wartoéci kapitalu wtasnego nalezy ocenié pozy-
tywnie, korzystnie wplywal bowiem na strukture
pasywow.

Analiza dynamiki rachunku
zyskow i strat

Przeprowadzona analiza raportow z bazy EMIS
wykazala, ze spélki A i C prezentowaly rachunek
zyskow i strat w wariancie kalkulacyjnym, spétka B
za§ — w wariancie porownawczym. Warianty te roz-
nig sie sposobem prezentowania kosztéw. W zwigz-
ku z tym na potrzeby przeprowadzenia analizy po-
réwnawczej zdecydowano sie na oszacowanie kosz-
tow jako réznicy pomiedzy zyskiem z dziatalnosci
operacyjnej a przychodami ogétem. To pozwolilo
przeprowadzi¢ poréwnawcza analize dla wszyst-
kich trzech spélek na glownych liniach rachunku
wynikow.

We wszystkich spotkach w 2021 r. zaobserwowa-
no wzrost wartoéci przychodow, z czego najwiekszy
dotyczy! spotki A (51,5-krotno§¢ wartoSci poczatko-
wej), a najmniejszy — spotki C (1,2-krotno$cé¢ wartoci
z 2018 r.). W spélce A, podobnie jak w przypadku
przychodéw, odnotowano najwiekszy procentowy
wzrost wartoSci kosztow wérdd badanych przedsie-
biorstw, ktore na koniec analizowanego okresu byly
51,2 razy wyzsze niz w 2018 r. (tabela 5). Jednak
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wzrost ten byt nizszy niz wspomniany wzrost przy-
chodéw, co przelozylo sie korzystnie na wzrost zy-
sku z dzialalnoéci operacyjnej 54,6 razy. To wraz
z 4,3-krotnym wzrostem wyniku z dzialalnoSci fi-
nansowej przelozylo sie na wzrost zysku. Zysk net-
to w 2021 r. byt 55,9 razy wyzszy niz w 2018 r. War-
to zaznaczy¢, ze w 2019 r. spotka odnotowala spa-
dek zysku netto wywotany duzym wzrostem warto-
§ci podatku dochodowego. Jednak w kolejnych la-
tach nastepowat sukcesywny wzrost osigganego wy-
niku netto.

W spétce B w 2019 r. odnotowano strate z dzia-
talnoéci operacyjnej, a tym samym ujemny wynik
netto. W 2020 r. przychody spoétki stanowity 92,18%
wartosci z 2019 r. Nastapil takze spadek wartosci
kosztow 1 byl on wyzszy niz w przypadku przycho-
déw. Koszty stanowity bowiem 90,18% wartoSci po-
czatkowej, co pozwolilo spdlce odnotowaé zysk
z dzialalnoSci operacyjnej. W kolejnych latach na-
stapil 1,5-krotny wzrost wartoSci przychodéw oraz
1,2-krotny wzrost kosztéw. Szybciej rosnace przy-
chody pozwolily spéice osiagnaé wzrost zysku
z dziatalno$ci operacyjnej, co przetozylo sie takze na
wzrost zysku brutto, a tym samym pojawienie sie
zobowigzania podatkowego. W spélce obserwowany
byl spadek wartoéci wyniku z dziatalnosci finanso-
wej, ktora na koniec badanego okresu wynosita za-
ledwie 36,10%, co dzialo sie pomimo procentowego
wzrostu warto$ci przychodéw finansowych, ktérych
warto$¢ absolutna byla jednak nizsza niz kosztéw
finansowych zwiazanych z obstugg dtugu. Ostatecz-
nie spotka odnotowata wzrost zysku netto wzgledem
zaroéwno roku bazowego, jak i roku poprzedniego.

Spétka C odnotowala najnizszy procentowy
wzrost wartosci przychodéw (124% wartosci poczat-
kowej) i wyzszy od niego wzrost wartoSci kosztow
(126%), co przelozylo sie na spadek wartosci zysku
operacyjnego do 61% wartosci z roku bazowego.
Jednoczeénie spotka wykazywala malejacg strate na
wyniku z dzialalno$ci finansowej, by ostatecznie
w 2021 r. wykazaé zysk na tej pozycji. Te zmiany
przelozyly sie na wzrost wartoéci zysku brutto
i netto, ktory w 2021 r. byt 1,6 razy wyzszy niz
w 2018 r., przy czym w 2019 r. na obu tych pozy-
cjach odnotowano spadek, a nastepnie stopniowy
wzrost w latach kolejnych.

Analiza wskaznikowa

Przeprowadzona analiza wskaznikowa dotyczyta
wybranych i najbardziej popularnych wskaznikéw
finansowych w zakresie m.in. rentowno$ci, ptynno-
§ci i zadluzenia. Uzyskane wyniki wskazujg w spot-
ce A korzystny poziom rentownosci aktywéw ROA
oraz rentownoS$ci sprzedazy ROS, ktore poza ro-
kiem 2019 wykazywaly optymalny poziom, a w la-
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tach 2020-2021 zaobserwowany zostal ich wzrost
(tabela 6). W 2019 r. znacznemu obnizeniu uleglta
rentowno§¢ kapitalu. Warto$¢ tego wskaznika
zmniejszyla sie z 69,40% do 29,66%, jednak w na-
stepnym roku wzrosla do 95,64%. W ostatnim ana-
lizowanym roku jego warto$¢ ponownie spadia do
54,37% co nie jest powodem do niepokoju, nalezy
jednak obserwowac jego warto$¢ w kolejnych okre-
sach. Spotka wykazywala tez odpowiedni poziom
wskaznika biezacej ptynnoSci, tj. powyzej 1, z wyjat-
kiem roku 2019, w ktérym wskaznik znajdowal sie
nieznacznie ponizej tej wartosci. Z kolei wskaznik
plynnosci wysokiej w latach 2018-2019 wykazywal
warto$ci ponizej optymalnej, jednak zauwazalna
byta tendencja rosngca, a wskaznik w latach
2020-2021 osiagnal zalecany poziom powyzej 1.
Niepokojace sa z kolei wyniki dotyczace wskaznika
zadluzenia ogélem, ktérego wartos¢ w latach
2018-2020 znajdowala sie¢ ponizej wartoSci opty-
malnych 57-67%. Korzystne sg za$ wartoSci wskaz-
nika zadluzenia dlugoterminowego, ktore byly po-
nizej wartoSci optymalnej 1, co wskazuje na niskie
ryzyko kredytowe. Potwierdzajg to takze wartosci
wskaznika pokrycia odsetek, ktore przekraczaly
warto§¢ 1 i wykazywaly tendencje wzrostowa.
Oznacza to, ze spotka nie miata probleméw z pokry-
waniem kosztow obstugi dlugu. Uzupelnieniem
analizy powyzszych wskaznikéw jest ocena ogdlnej
sytuacji ekonomicznej na podstawie wskaznikéw
struktury majatku i kapitalu oraz syntetycznego
wskaznika ogélnej sytuacji finansowej przedsiebior-
stwa. Wskazniki struktury kapitalu wykazywaly
tendencje wzrostowa, co nalezy oceniaé pozytywnie.
Podobnie jest w przypadku wskaznika struktury
majatku, ktérego wzrost oznacza wzrost zdolnosci
produkeyjnych kosztem pogorszenia elastycznosci
przedsiebiorstwa. Jednak syntetyczny wskaznik sy-
tuacji finansowej nie wykazywal stalej tendencji.
W 2019 r. obnizy! sie znaczaco wzgledem poprzed-
niego roku, co nalezy oceni¢ negatywnie. W kolej-
nym roku wzrést, ale do wartoSci znacznie nizszej
niz poczatkowo, a nastepnie ponownie zmalal, cho¢
w nieznacznym stopniu. Nie pozwala to na jedno-
znaczng ocene i wymaga obserwacji w kolejnych
okresach.

Spoétka B w 2019 r. uzyskiwata wyniki rentownosci
ROA, ROE i ROS ponizej wartoéci rekomendowa-
nych, co wynikalo z osiagnietej przez przedsiebior-
stwo straty na koniec roku bilansowego. W kolej-
nym roku nastapil wzrost wskaznikow, ktory naste-
powal takze w kolejnym roku, na koniec ktérego
spolka wykazywala wysoka rentowno$¢ aktywow,
kapitalu i sprzedazy. Korzystne byly wartoSci
wskaznika biezacej ptynnoéci, ktore w kazdym z ba-
danych okreséw znajdowaly sie powyzej rekomen-
dowanej wartoéci minimalnej. Jednoczesnie jedynie
w 2019 r. spblka nie osiggnela takiej wartosci dla
wskaznika plynnoéci wysokiej. Nalezy to oceniaé
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pozytywnie, spéltka bowiem bez problemu byla
w stanie regulowaé¢ swoje zobowigzania. Podobnie
bylo w przypadku zadluzenia ogélem, ktorego
wskaznik réwniez znajdowal sie ponizej wartoci
granicznych, a takze w przypadku zadluzenia dtu-
goterminowego, ktory w kazdym z analizowanych
okresoéw nie przekraczal rekomendowanej wartosci
1. Oznacza to wysokie zdolno§ci kredytowe przed-
sighiorstwa. Jednocze$nie zaréwno w 2019, jak
iw 2021 r. spétka nie miata probleméw z pokryciem
odsetek wypracowanym zyskiem. Zadowalajace sa
wartoéci wskaznika struktury kapitalu i majatku,
jednak tak jak w przypadku spélki A syntetyczny
wskaznik sytuacji finansowej nie wykazywal stalej
tendencji spadkowej lub wzrostowe;.

Spétka C w calym badanym okresie charaktery-
zowala sie wysokimi warto$ciami ROA, ROE
i ROS, dla ktorych od 2019 r. obserwowany jest
wzrost warto$ci rok do roku. Na przestrzeni bada-
nego okresu pogorszeniu ulegata ptynnosé spétki.
Od 2019 r. spétka nie osiggala rekomendowanej
wartoSci 1 dla wskaznika plynnosci wysokiej, a od
roku 2020 wykazywala warto$¢ wskaznika bieza-
cej plynnosci ponizej 1, co wskazuje na problemy
z plynnoécia. Jest to tym bardziej niepokojace, ze
na przestrzeni badanego okresu byl obserwowany
stopniowy spadek obu wskaznikéw. Nie Swiadczy
to jednak o zagrozeniu dalszej dzialalnosci przed-
siebiorstwa, ale wymaga obserwacji tych mierni-
kow w kolejnych latach. Jednoczeénie obserwowa-
ny jest zadowalajacy poziom zadluzenia diugoter-
minowego, dla ktorego wskaznik nie przekraczal
warto$ci rekomendowanych. W przypadku zadtu-
zenia ogdtem w latach 2018-2020 warto$¢ mierni-
ka byta powyzej rekomendowanej wartosci,
a w 2021 r. nieznacznie spadla ponizej granicznej
wartoSci 67%. Spotka nie miala probleméw z po-
kryciem odsetek wypracowanym zyskiem. Niepo-
kojacy jest jednak wskaznik struktury kapitatu,
ktory przez caly analizowany okres znajdowal sie
ponizej 1, co wskazuje na niska zdolno§é¢ kredyto-
wa. Pozytywny jest jednak obserwowany od 2019 r.
wzrost jego warto§ci. Podobna tendencja wyste-
powala w przypadku wskaznika struktury majat-
ku, co oznaczalo wzrost zdolnoéci produkeyjnych
przedsiebiorstwa. Syntetyczny wskaznik zmie-
nial sie na przestrzeni badanego okresu, naprze-
miennie rosngc i malejac, co moze $wiadczyé
o niestabilnej sytuacji finansowej przedsiebior-
stwa i wymaga obserwacji w kolejnych okresach
bilansowych.

Whioski

Lata 2018-2021 to dla wielu przedsiebiorstw czas
funkcjonowania w okresie istotnych zmian ekono-
micznych i gospodarczych. Najwazniejszym czynni-
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kiem mogacym wplywaé na wyniki ekonomiczne
przedsiebiorstw byta pandemia COVID-19. Jednak
na przykladzie badanych firm produkujacych rosli-
ny metodami in vitro mozna wskazaé, ze okres ten
nie byl niekorzystny dla analizowanych podmiotow,
w zwigzku z czym hipoteze o pogorszeniu wigkszo-
§ci wskaznikéw ekonomicznych charakteryzujacych
badane przedsiebiorstwa w okresie niepewnosci
rynkowej, spowodowanej wspomniang wyzej pande-
mig, mozna odrzucic.

Przeprowadzona analiza danych finansowych
wykazala, ze spélka A charakteryzowala sie prze-
waga aktywow obrotowych, co wskazywalo na moc-
no rozwiniety obszar sprzedazy. Wykazala rowniez
najwiekszy procentowy wzrost przychodéw oraz zy-
sku, a w ostatnim analizowanym roku osiggnela za-
dowalajace wyniki podstawowych wskaznikéw fi-
nansowych. Jednoczeénie dynamika zmian pozycji
bilansowych wskazuje na intensywny rozwdj przed-
siebiorstwa.

Natomiast z analiz wynika, ze spétka B byta pod-
miotem produkcyjnym o wysokim udziale aktywow
trwalych, a posiadany majatek byt w wiekszoSci fi-
nansowany przez kapital wlasny. Pomimo rosna-
cych zobowigzan handlowych nie odnotowano za-
grozenia dla utraty ptynnoéci, co potwierdzity wyniki
analizowanych wskaznikow. Z racji przewagi kapi-
talow wilasnych w strukturze pasywéw spotka B
charakteryzowala sie najnizszym ryzykiem kredy-
towym wsréd pozostalych spétek. Podobnie jak
spotka A odnotowala wzrost przychodéw i zyskow,
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pomimo poniesionej w 2019 r. straty, a w 2021 r.
wykazala korzystne wyniki analizowanych wskaz-
nikéw finansowych.

Spotka C od 2020 r. wykazywala przewage akty-
wow trwalych, co wskazuje rowniez na jej produkeyj-
ny charakter. Podobnie jak pozostale spotki odnoto-
wala wzrost przychodéw i osiaganego zysku. Majatek
spotki byt finansowany gltéwnie przez kapitat obcy,
w tym pozyczki krétko- i dlugoterminowe, co miato
negatywny wplyw na wskazniki ogélnego zadluze-
nia. Jednocze$nie obserwowany byl spadek wartosci
naleznoéci, co przekladalo sie na pogorszenie ptynno-
§ci spotki, zaréwno biezacej, jak 1 wysokiej.

Warto$ci syntetycznego wskaznika sytuacji
ekonomicznej osigganego przez badane spotki nie
pozwalajg na jednoznaczne okre§lenie ich kondy-
cji. Wskazuja jednak na pewne wahania, co moze
§wiadczy¢ o niestabilnoSci finansowej, ktorej zro-
dlem moglo by¢ nieumiejetne zarzadzanie finan-
sami przedsiebiorstwa. Podobna sytuacja moze
dotyczy¢ podmiotéw dopiero rozpoczynajacych
dzialalno$é, o nieugruntowanej pozycji rynkowe;.
Najwieksze wahania dotyczyly spétki A, co wraz
z wykazanym wcze$niej intensywnym rozwojem
moze $wiadczyé o tym, ze spétka od niedawna
dziala w omawianej branzy. Jednocze$nie prze-
prowadzona analiza nie wykazala jednoznacznych
przeslanek o zagrozeniu dzialalnoéci dla ktérego-
kolwiek przedsiebiorstwa, ale niezbedna jest ob-
serwacja ich kondycji finansowej w kolejnych
okresach.
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Oddajemy w rece Pafistwa ksigzke podejmujaca tradycyjna, ale ciggle osta-
tecznie nierozwigzang tematyke przysztosci miasta.
Niniejsza ksigzka powstata z potrzeby gtebszego zrozumienia, jak miasta

moga przeksztatica¢ sie w odpowiedzi na rézne wyzwania, ale takze z ja-
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rozmachu i charakteru zmian, jakim stolica Gornego Slaska podlega w ostatnich dekadach. To obraz przemian, w ktére na
ich poczatku trudno byto uwierzy¢, ze sa mozliwe.

Zapraszamy zatem do podr6zy po miescie — nie tym, ktdre znamy z codziennych ulic, ale po mie$cie przysztosci, ktore-
go kontury dopiero zaczynamy dostrzegac.
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Abstract: In this elaboration, effective methods of in vitro propagation of a Paulownia tomentosa X
Paulownia fortunei hybrid are presented, and the variable costs of commercial production evaluated.
Plant regeneration of the P. tomentosa x P. fortunei hybrid was achieved through organogenesis in nodal
explants. Different concentrations of BAP (6-benzylaminopurine), 0.2, 0.5, 1 mg/L, and light conditions
were investigated. The best results were obtained using a half-strength MS medium containing 0.5
mg/L BAP. In standard light conditions, 2 shoots were grown with 3.5 culturable nodes on each, and in
70% reduced light, 2 new shoots were grown with 6 culturable nodes on each. Rooting was successfully
achieved when using a hormone-free half-strength MS medium containing vitamin, and 2% sucrose
with 95% efficiency. Acclimatization and survival were shown to be 90% in regenerated plants. The cost
of production of a single plant of P. tomentosa X P. fortunei hybrid grown in standard light conditions
was $0.084 and $0.082 when grown in 70% reduced light where only variable costs were considered.
Two major factors affecting P. tomentosa X P fortunei hybrid micropropagation is labor, materials and
chemicals. Focusing on reducing this cost can highly lower plantlet price.

Keywords: Paulownia; in vitro; micropropagation; production cost; 6-benzylaminopurine

1. Introduction

A new, very perspective plant, Paulownia has been introduced into Polish nursery production the
last few years. This genus includes nine species and numerous interspecific hybrids. The most common
species being: Paulownia tomentosa, P. fortunei, P. elongata, and hybrids P. tomentosa X P. fortunei and
P. elongata x P. fortunei [1]. P. tomentosa is the most temperature tolerant species. P. fortunei is known for
its straight trunk and narrow crown. P. elongata is a fast-growing species with a straight trunk, medium
crown and suitable for warm climates. Hybrid P. tomentosa X P. fortunei combines features of mother
plants, and as a result, it is also the perfect plant for plantation in the Polish climate. Paulownia plants
have many applications. The cortex of P. tomentosa is used in Chinese medicine to cure diseases like
gonorrhea, bronchitis, erysipelas, dysentery or acute enteritis [2]. Apart from its ornamental value, it is
perfect for biomass production and a top quality wood source. After six years, the plant can even reach
a height of 20 m, and can measure 35 cm in diameter. Its wood is light and strong. It dries very quickly
and is resistant to deformation. The wood is used for the production of furniture, doors, window
frames, toys, composite boards or musical instruments. Important to growers, from an economic point
of view, is that Paulownia does not need re-planting because it grows from stumps after being harvested,
and the process can be repeated several times. These plants were also used for afforestation [3], for the
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reclamation of mining sites [4], and are a good zinc accumulator [5]. Paulownia can be propagated
using traditional methods, from seeds or root cuttings. Seeds germinate slowly and have a slower
growth rate in comparison with root cuttings or shoot cuttings derived from in vitro cultures [6]. This
is, therefore, the main reason for why an efficient method of vegetative propagation is essential. Tissue
culture brings many opportunities, from simple propagation from meristem culture, to direct somatic
embryogenesis (SE) from internodal and leaf explants used for synthetic seed production [7,8]. There
is also a report on indirect SE from callus in P. tomentosa [9].

The aim of the study was to investigate effective methods of in vitro propagation of the Paulownia
tomentosa X Paulownia fortunei hybrid and to primarily evaluate the variable costs of commercial
production. Due to the very small amount of information on the costs of plant production using in vitro
methods, the research is of an innovative nature.

2. Materials and Methods

2.1. In Vitro Culture Initiation and Stabilization

The explants used for in vitro culture initiation were meristems excised from nodal segments and
shoot tips of one year old plants that were clones of a P. tomentosa X P. fortunei hybrid. Three mm
explants were washed under running tap water for 15 minutes and then soaked in sterile demineralized
water. Explant disinfection was carried out in 10% NaOCl (MAGCHEM, Belzyce, 24-200, Poland)
solution for 10 min and then followed by 3 washes in sterile water (5, 10, 15 min, respectively). Explants
were placed in half-strength MS medium with vitamins [10] containing 1mg/L 6-benzylaminopurine
(BAP), 2% sucrose, 0.2 mL/L Plant Preservative Mixture (PPM, Plant Cell Technology Inc, Washington,
DC 20036, USA) and 7 g/L plant agar according to Venkateswarlu et al. [11]. PPM was used to control
the contamination of explants. The pH was adjusted to 5.8 before autoclaving.

2.2. Multiplication Stage

Sterile explants were transferred to a half-strength MS medium that included vitamins with
different BAP concentrations: 0.2 mg/L (MS1), 0.5 mg/L (MS2) and 1mg/L (MS3) (Table 1). The sucrose
concentration was 2%, agar content 0.7%, and all media were PPM free. Growing conditions were
stable with a 12/12 h photoperiod, cool white fluorescent tubes (3100 Im) and a temperature of 23 °C.
Four subculture nodes with leaves were used. The subculture time was 4 weeks. Nodal explants
cultured on MS2 were also tested in limited light conditions where the light was reduced to 70% in
order to examine whether such conditions would be suitable, in order to obtain more culturable nodes.

Table 1. Used for multiplication and rooting of P. tomentosa X P. fortunei hybrid. Half-strength
MS (1/2 MS) supplemented with 2% sucrose, 0.7% agar, and different BAP (6-benzylaminopurine)
concentrations, IBA (Indole-3-butyric acid) or hormone free medium.

Multiplication Stage Rooting Stage
Medium MsS1 MS2 MS3 MS4 MS5
1 1 1 1 1
Composition 5 MS+0.2 7 MS +0.5 7 MS5+1mg/lL 5 MShormone 5 MS+1mg/L
mg/L BAP mg/L BAP BAP free IBA

Source: Own elaboration.

2.3. Rooting and Acclimatization Stage

For the rooting process, plants with three or more nodes were used. The plants were transferred
to a hormone-free half-strength MS medium containing vitamin, 2% sucrose (MS4) and half-strength
MS with vitamins, and 2% sucrose with 1 mg/L Indole-3-butyric acid (IBA) (MS5) (Table 1). After
4 weeks, the plants were transferred to sterilized potting soil Hollas (Agaris Poland sp. z o0.0., Pastek,
14-400, Poland), that had been sterilized using steam) with 51-hole multi-pots and placed into a mini
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greenhouse. Fluorescent tube lights were used as a light source (photoperiod 12/12, 3100 Im), and a
temperature of 23 °C was maintained. The soil was well watered. For hardening up the plants, the top
of the mini greenhouse was removed twice every day for 5 min in the first week, twice a day for 15 min
in the second week, and then twice a day for 30 min in the third week. For the following two weeks,
the plants were grown without the top of the mini greenhouse and then transferred to field conditions.

2.4. Cost Analysis

The commercial plant tissue culture company, ‘Plant Research Laboratories’ located in KEN 98
Ave, Warsaw, Poland was used for cost analysis data. Three following variable costs were considered:
reagents and containers, labor costs, along with electricity consumption, and plant growth in a ‘growth
room’. Due to variable VAT rates across the world, all prices are net prices. Most of the reagents
essential for the preparation of the medium were purchased from Duchefa Biochemie (A. Hofmanweg
71, Haarlem, the Netherlands). The wholesale price of 1001 MS medium is $55.19, 25 kg of plant agar
costs $2116.55, and 25 g of BAP costs $121.76. As the source of carbon, sugar was used as a cheap
replacement for highly purified sucrose. The cost of 1 kg of ‘Diamant” (PFEIFER & LANGEN S.A.,
Poznan, 60-837, Poland) sucrose is $0.51. Wholesale prices are listed in Table 2. Because of the subtle
differences in some cost prices, values are given in a thousandth part and are marked with an asterisk.
Fixed costs, including the laboratory building and equipment were ignored in this study because of
differences between equipment used in other laboratories and a lack of possibility for comparison.

Table 2. Wholesale prices and costs of reagents used in P. tomentosa X P. fortunei plants production and
reagents necessary for MS2 production.

Costs of Ingredients for

Ingredients for Medium Wholesale Prices of Ingredients for 1L of .
. . . . . 1L of Medium
Preparation Ingredients (in$) Medium Preparation L
Preparation (in $)
MS medium Duchefa 100 L 55.19 MS medium Duchefa (0.5 L) 0.27
Sucrose (food sugar) 1 kg (1000 g) 0.51 Sucrose (20 g) 0.01
Agar Ducheffa 25 kg (25,000 g) 2116.55 Agar Ducheffa (7 g) 0.59
BAP Ducheffa 25 g (25,000 mg) 121.76 BAP Ducheffa (0.5 mg) 0.002*
Total cost per 1 liter of MS2 medium 0.88

Source: data from Plant Research Laboratories.

Other costs that needed to be considered in plant production were electricity costs, which were $0.14
per kilowatt-hour, labor costs (man-hour) which was $3.18, and a 350 mL container, which cost $0.07.

To determine how many containers with plants can be produced in one hour, the number of
explants cut out during five hours of work by two employees, calculated over four repeating cycles
was calculated in order to obtain an average. Power consumption of the laminar flow chamber is
49 W (0.049 kW). The cost of work necessary to produce one container with plants was calculated
by dividing a man-hour salary by the number of containers produced within one hour. The cost of
electricity consumption, necessary to produce one container with plants, was calculated by multiplying
the electricity consumption (of the laminar flow chamber) by the cost of 1 kilowatt-hour, and divided
by the mean number of containers produced during one hour. The cost of labor and electricity for the
production of a single plant was the cost of production of one container with plants, divided by the
number of explants in the container.

The ‘growing room’ is equipped with racks 5 shelves. The dimensions of a shelf are 140 x 60 cm
which gives 0.84 m?. Each shelf is illuminated with one 36 W (0.036 kW), cool white fluorescent tube.
There can be 55 containers with 10 explants placed on each shelf. The price of growing the plants for
4 weeks was calculated using the formula:

ECx PH x DM

x kWh)/N (1)
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where:

PGC—plant growth cost

EC—electricity consumption per one shelf

PH—photoperiod length

DM-—mean number of days in month—30.5

NC—number of containers on one shelf

kWh—cost of 1 kWh

N—number of explants

Each container is filled with 0.083 mL of M52 medium, 1 L of medium is enough to fill 12 containers.
The cost of one container with the medium was calculated by dividing the total cost of 1 L MS2 medium
by the number of 12 containers plus the price of a single container.

Other costs, such as time for the preparation of the medium, transporting containers from the
laminar chamber room to the growing room or power consumption for autoclaving are specified as
economic overheads, and these account for an additional 20% of the total cost of one container with
10 explant production costs. Rooting costs were calculated in the same way as plant multiplication,
considering the M54 medium. Additionally, the final cost was increased by the percentage of unrooted
shoots. The cost of acclimatization was not given to us by the Plant Research Laboratories.

The gross margin of variable costs in this research was calculated over the value of production,
according to Elum et al. [12]. Gross margin was calculated using the following formula:

GM = % +100% )
where:

GM—gross margin expressed as a percentage

TR—total revenue in $

TVC—total variable costs in $

The Gross margin model is a great tool used to investigate the initial assessment of production. As
a result, the Plant Research Laboratories suggested that the price of a single plant sold in agar is $0.4.

3. Results and Discussion

3.1. Micropropagation of P. tomentosa X P. fortunei

The disinfection method resulted in 80% effectiveness. All of the survived explants responded to
a half-strength MS medium with 1 mg/L BAP. Removing PPM during the multiplication stage from the
medium did not cause endogenous contamination. For the multiplication stage, the MS2 medium was
the most effective. Each node, after 4 weeks of culture, produced two new shoots with 3.5 culturable
nodes on each, thus giving seven culturable nodes per explant. According to Venkateswarlu et al. [11],
using the same medium, but with a light intensity of 3000 Im after six weeks, six culturable nodes of
P. fortunei were obtained. The differences could be explained as a result of using a temperature of
28 °C, a 14 h photoperiod for culture incubation, and non-hybrid plant usage. Shoot tips had great
elongation ability with poor axillary bud formation. Explants using the MS1 medium showed one or
two axillary bud formations, however, shoots were in poor condition and stopped growing. In some
cases, roots also occurred. A high concentration of BAP in the MS3 medium resulted in callus growth
and callusing of the tissue. Shoots were often vitrified. The effect of different mediums on the explant
is summarized in Table 3.

Explants cultured under limited light conditions exhibited great elongation of shoots during the
four-week period, and callus proliferation. Each node provided two elongated, yellowish shoots with
six culturable nodes so, per explant, there were 12 culturable nodes. Venkateswarlu et al. [11] obtained
eight culturable nodes using the same medium in 1200 Im light intensity after six weeks. Four week
old callus with regenerating shoots was sub-cultured on MS2 and normal light conditions were used.
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After 4 weeks, 34 shoots were regenerated from callus. Plants were healthy and green but most of them
had a variable number of leaves (one, two, three or four) in a whorl, instead of two. Because of these
frequent variations, it is not recommended that such plants be used for further cultivation. Phenotype
variations in plants regenerated from callus are very common and were also observed in potato [13] or
Curcuma aromatica [14]. Ipekci and Gozukirmizim [8], using direct somatic embryogenesis, obtained
69.8 plants from leaf explants, and 58.5 P. elongata plants from internodal explants. Interesting results
were obtained by Chunchukov A. and Yancheva S. [15] who investigated different Paulownia species
and hybrids using MS medium with 0.5 mg/L BAP and 0.01 mg/L indole-3-butrytic acid (IBA). The
result was a great number of internodes with P. elongata obtaining 55.2 internodes, P. tomentosa X
P. fortunei obtained 33.54 internodes, and the complex hybrid, (P.elongata X P. tomentosa) x P. elongata
obtained 44.67 internodes. This indicates a high potential for propagation of the Paulownia using this
method to obtain a great number of nodes.

Table 3. Effects of different medium on P. tomentosa X P. fortunei regeneration.

Medium Effect on Explant Possibility of Further Usage
MS1 1-2 axillary bud formation, slow growth, weak plants NO
MS2 2 axillary bud formation, good growth YES

callus overgrowth what resulted in explants and

MS3 callusing of the tissue, poor condition of plants

NO

Source: data from Plant Research Laboratories.

Rooting methods turned out to be very effective. The first roots appeared in both media after
2 weeks. MS4 medium induced rooting in 95% of shoots. Roots were long and well branched. It was
also very easy to remove agar from the roots (Figure 1A). MS5 medium induced rooting in 100% of
shoots. However, roots were thick, short, and tended to break when agar was removed. Because of the
problems connected with washing out agar from the roots and the high percentage of damaged roots
(data not shown), the MS5 medium was considered unsuitable for commercial use. Despite the lower
success rate of rooting in the MS4 medium, this medium was used for rooting and acclimatization due
to the ease in handling (Table 4). Plants were very efficiently acclimatized with a 90% success rate.
Ventilation of the mini greenhouses was also crucial in the hardening stage because this prevented
fungal infections. Abundant watering favored the fast growth of the plants (Figure 1B).

A

Figure 1. P. tomentosa X P. fortunei rooting and acclimatization. (A). P. tomentosa x P. fortunei rooting

using MS4 medium after 2 weeks. (B). P. tomentosa x P. fortunei acclimatized plants after 3 weeks.
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Table 4. Effect of different medium on rooting of P. tomentosa X P. fortunei.

Medium Effect on Explant Rooting Percentage Possibility of Further
Usage
1/2MS hormone free rooting after 2 weeks, 959 YES
(MS4) healthy long, branched roots ’
rooting after 2 weeks, short,
1/2MS + 1 mg/L IBA hard roots. Easy to break 1009 YES
(MS5) when taken out from agar, ?

needs careful treatment

Source: Data from Plant Research Laboratories. Source: Photo from Plant Research Laboratories.

3.2. Costs of P. tomentosa X P. fortunei In Vitro Production

During one hour of work in the multiplication stage, one person is able to cut out and transplant
159.86 nodal explants, whilst 213.2 shoots are obtained during one hour of cutting out and transplanting
shoots for rooting results. This might be attributed to the easiness of planting shoots in agar in
comparison to nodal explants. Planting nodal explants is problematic because of the big leaves which
raise nodes from the medium, and the need for frequent correction.

The price of the ingredients necessary for the preparation of 1 L of MS2 medium are detailed in
Table 2, as well as the total cost of 1L of MS2 medium, which is $0.88. The cost of 1 L of rooting medium
MS4 is $0.879*. The price of one container with the medium is $0.14. The cost of labor for producing it
is: $0.2. Growing plants in containers over a period of 4 weeks costs $0.03 whereas the cost of growing
a single plant is $0.003*. The cost of rooting is $0.04. The total variable cost of producing a single rooted
plant including an economic overhead is $0.084*, where full light conditions were used and $0,082%,
where reduced light conditions were used. The reduced light condition reduced the seeding cost by
2%. An increase in the number of plants over the following weeks, and the plantlet cost are detailed
in Table 5. After 20 weeks of multiplication and rooting 48,020 plants were obtained using full light
conditions with a total variable cost of production of $3173.78. At the same time where 70% reduced
light was applied, 414,720 plants were produced with a total variable cost of $26,067.97 (Table 6).

Table 5. Analysis of costs with the two highest costs, materials, reagents and labor, of in vitro production
of unrooted P. tomentosa X P. fortunei hybrid reduced by 10% and 20%.

Reduced Materials, Reagents and Labor Cost

Costs in $ of 70%

Producti ¢ . by 10%, by 20%,
roduction o FullLight ~ Reduced o100, pyl]  Reduced  by20%,Full  Reduced
Container with Conditions Light Light Light Light Light
10 Explants Conditions Conditions Conditions Conditions Conditions
by 70% by 70%
Materials and 0.14 0.14 0.13 0.13 0.11 0.11
reagents
Labor 0.2 0.2 0.18 0.18 0.16 0.16
Cost of growing 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01
Economic 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06
overhead

Total cost of
container with 10 0.44 0.42 0.41 0.38 0.36 0.34
unrooted plants

Total cost of
container with 10 0.84 0.82 0.81 0.78 0.76 0.74
rooted plants

Source: Own elaboration.
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Table 6. Number of plants during following weeks and plantlet cost in normal and limited

light conditions.
Number of Number of  Total Cost of Number of Number of Total Cost of
Week Plants Containers Production  Plants Cultured Containers Production in
Culturedin  Culturedin  in Full Light in70% Reduced Culturedin70%  70% Reduced
Full Light Full Light ($) Light Reduced Light Light ($)
1 10 1 0.45 10 1 0.42
4 70 7 3.58 120 12 5.45
8 490 49 25.50 1440 144 65.79
12 3430 343 178.93 17,280 1728 789.90
16 24,010 2401 1252.98 207,360 20,736 9479.17
20 Rooting 48,020 4802 3173.78 414,720 41,472 26,067.97

Source: own elaboration.

The production of 10,000 unrooted plants where full light conditions were used requires 16 weeks,
while the same number of plants raised in reduced light conditions can be obtained one week earlier at
a lower price. Chiachun [16] has calculated the total variable and fixed costs for production of more
than 10,000 plantlets of Phalaenopsis. According to his calculation, the cost of a plantlet is NT$9.04,
which is equivalent to $0.29 (exchange rate as of 17 February 2019). Production costs of an acclimatized
plant of Coffea canephora using somatic embryogenesis is $0.23 (when 300,000 plantlets are produced).
Variable and fixed costs are taken into consideration. The acclimatization of the plantlets is 33% of the
total production cost [17].

The highest cost of in vitro plant production is the cost of labor. This is 48% of the variable cost
of production. Chiachun [16] indicates that labor is more than 60% of the total cost of production of
the Phalaenopsis plant. The second highest cost in P. tomentosa X P. fortunei production is the cost of
chemicals and containers, this is 33% (Figure 2). To improve the profitability of production, these
two costs should be decreased. If these are reduced by 10% then the cost of a single plant will be
$0.081 raised in full light conditions, and $0.078 growing in reduced light conditions. Reducing this
cost by 20% would therefore allow for the production of a single plant to be $0.076 raised in full light
conditions and $0.074 raised in reduced light conditions. These changes in costs are shown in Table 5.

17 AT B Labour
Material and
reagents
Bl Economic
overhead
48 B Costs of growing
plants

33

Figure 2. The costs for P. tomentosa X P. fortunei production in limited light conditions (%).

There can be 550 plants produced on each shelf. One rack results in the production of 2750 plants.
Within an area of 1 m?, a total of 3273.8 plants can be produced. Multiplying the number of shelves
over racks can increase the number of plants per m?, however, would require the use of scissor lifts.

The gross margin for P. tomentosa X P. fortunei hybrid is 79% using full light conditions for plant
growth and 80% where reduced light conditions are applied. We can also assume that after including
the fixed costs of production for this plant, this production could prove to be very attractive to investors.
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4. Conclusions

The in vitro propagation method used for Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid is
cheap and also a fast solution when rapid propagation is needed. Reducing the light conditions
during propagation by 70% is crucial for the elongation of shoots, and also in obtaining a larger
amount of culturable nodes for propagation. This method of propagation reduces the cost of a plantlet
from $0.084 to $0.082, and results in 10,000 plants one month earlier. The largest variable costs of
in vitro plant production are labor, materials and reagents. These two factors should be taken into
consideration in order to increase the profitability of production. The actual cost of growing the plants
is thereby marginal.
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1. Introduction

Employees are essential in many companies and they still cannot be replaced by machines
in some professions. Mass production of in vitro plants in tissue culture laboratory is such
a profession. It requires accuracy, precision and the ability to make the right decision. Tissue
culture technology, for plant clonal propagation, was introduced in the mid 1960’s (Thorpe,
2007). Although traditional methods have been around in commercial usage for more than
50 years, it has been automated to a small extent and then only in medium preparation and
dosage. It is relatively easy because of the extremely developed dosing technology used in other
industries. The only challenge is to maintain asepticity and the use of frequently occurring short
series of media. Short media series occurs when a laboratory is not specialised in a narrow
amount of plant species growing in the same medium. So offering a wide range of species
causes difficulties and then an efficient human workforce is very important.

In vitro protocols for plant propagation are presented for many species. These protocols
start from simple methods ranging up to advanced bioreactor production, but there is little
information about productivity and the cost of plant propagation used within in vitro techniques.
Taking into consideration the fact that in vitro laboratories are currently developing and
increasing production, studies on cost calculation and cost reduction proposals should be carried
out Souza et al. (2015), Chiachung Chen (2016), Saraswathi et al. (2016), Pozoga et al. (2019),
focused on research in this field. The researchers describe variable costs of production or costs
of total laboratory investments in certain species production. Still there is a lack of production
of plants in bioreactor cost analysis. Very often the workforce is a considerable cost for
production companies. Pozoga et al. (2019) indicated that 48% of variable costs of Paulownia
tree (Paulownia tomentosa x Paulownia fortunei hybrid) in vitro production is connected with
labour. According to Chiachung Chen (2016) labour is more than 60% of the total cost of
production of orchid (Phalenopsis) plants. That is why studies on human workforce
productivity should be provided. By increasing human productivity companies can achieve
better results and decrease production costs. The increase, can be done in many ways. It can be
stimulation using music (Lesiuk, 2005; Haake, 2011), light intensity (Karlikova et al., 2016),
environmental quality and employee satisfaction (Vischer, 1989; Staw, Barsade, 1993; Garris,
Monroe, 2005). Moreover Street et al. (2019) indicates that stress is also a crucial factor of
productivity and labour cost reduction. Reducing stress among employees can significantly
increase an enterprise’s results.

The fast development of technologies, especially connected with communication,
has created a ’24-hour society’ over the recent years. Employees are always ready to pick up
the phone or answer an email when they have finished work. People spend evenings trying to
achieve goals set by employer’s. A sharp line between time of work and a time for relaxation

is not so obvious nowadays. Very often people have to work overtime (Golden, 2012).



The impact of the organization of the working day... 395

But how is this continuous readiness to work affect productivity? O’Conner, L.V. (1969) and
Haneiko, J.B. and Henry, W.C. (1991) showed that working overtime brings a loss in efficiency.
Firms see this issue and try to solve this problem. There are a lot of companies doing private
research indicating that working fewer hours increases productivity. This can include working
fewer hours in a day or working less hours during the week. Also flexible working hours can
increase productivity (Kossek, Van Dyne, 2008; Kossek, Lee, 2008). It is also important to
introduce shorter work conditions as stated in Parkinson’s Law. It states that ‘work expands so
as to fill the time available for its completion’ (Parkinson, 1955). This means that the closer we
are to the deadline the higher productivity becomes. So duties on an eight-hour work day can
be done faster. This can be achieved by properly planning work and encouraging employees
and for sure this is worth some attention.

This study was conducted among ten employees of Plant Research Laboratories located in
Warsaw, Poland. The employees were male and female within the age range of 20-35 and were
responsible for different tasks in the laboratory. Research was repeated three times for each
combination and each employee. The plant used in the experiment was an ornamental
alternantera plant (Alternanthera dentata).

The working day for the people responsible for transplanting of plants starts at 9 am and
ends at 5 pm. Employees arrive a few minutes earlier to prepare for work. At 9 am they sit at
their workplace, spray it with 70% ethanol solution and transfer 20 containers with a culture
medium, 4 containers with mother plants, sterile paper plates, tweezers and scalpels to laminar
flow hood. All these objects are prepared by a different person who is responsible for work
organization, and not included in the study. There are always 3 pairs of tools. One pair of
tweezers and scalpels is used for cutting plants, the second is in a glass bead steriliser and the
third in an ethanol solution. Tools for cutting are changed after completion of transplanting of
mother plants from one container. Hand used tools are transferred to a glass bead steriliser,
hot tools from the steriliser are moved to ethanol and cool tools from ethanol can be used for
further work.

Plant cultures are kept in polypropylene 350ml containers. The cutting of plants is done on
a sterile paper plate.

The workplace is always organised in an optimal way. Tools, such as tweezers and scalpels,
paper plates for cutting, containers with mother plants and containers with the medium are
located near to each other and can be easily grabbed with a highly reduced possibility of
contamination. All the equipment can be reached with body movement reduced to a minimum
(Figure 1A). Chairs for employees are comfortable, do not cause back pain and are in
accordance with the principles of health and safety at work. The LED lighting of the workplace

used meets requirements. Employees work in gloves.
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il

Figure 1. Workplace organization. (A) Location of cups with plants and medium. (B) Cutting off the
explants. (C) Selecting explants. (D). Explants placement in medium.

Source: own elaboration.

The duties of employees during the transplanting included: opening a container with mother
plants, moving all plants onto a sterile paper plate, cutting an accurate amount of explants
(proper fragment of plant for propagation) that can be transplanted without drying too much,
opening a container with the medium, transplanting of plants, closing the lid, opening the next
one. Repetition of these steps until the total use of all plant material is complete, replacing
containers with explants on containers with the medium, removing empty mother plant
containers on completion and adding new ones to the laminar flow hood (Figure 1B-1D).

At the end of the day the workplace is cleaned and prepared for work on the next day.
Cleaning consists of tweezers and scalpels being removed from the laminar flow hood and
placing them on the trolley standing next to the workplace, spraying 70% ethanol solution inside
the laminar flow hood and a thorough wiping down. Tweezers and scalpels are replaced with
sterile ones the next day, before the start of the working day.

The experiment consisted of examining the work efficiency of five combinations. Firstly —
the control combination C1 consisted of an eight-hour work day with plant transplanting, whilst
another combination C2-C5 consisted of a six-hour plant transplanting in various systems and
two hours of other work activities (Table 1). During these two hours employees were not

supposed to transplanting plants. Instead they were doing other necessary activities such as:
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preparing medium for the next day, sterilisation, removing contaminated cultures from the
growth room and had a 15 minute break.

At the end of each hour the number of plants cut were recorded. The whole 15 minute break
took place at the end of the fourth hour of work, 12:45-13:00, within an eight-hour work
combination. The break in a six-hour transplanting work combination took place when
employees were not working with plant transplanting. During the examination of the six-hour
transplanting working day, examination of efficiency consisted of four cases when employees
worked: 11 am to 5 pm (C2); 9amto 11 am and 1 pm to 5 pm (C3); 9 am to 1 pm and 3 pm to
5 pm (C4) and 9 am to 3 am (C5). Table 1 shows the scheme of the work day in different

combinations.
Table 1.
Scheme of work day in different combinations
Work hour Combination Combination Combination Combination Combination
C1 C2 C3 C4 C5
9:00-10:00 other activities plant
10:00-11:00 and break transplanting plant
11:00-12:00 plant other activities transplanting plant
12:00-1:00 transplanting and break transplanting
1:00-2:00 with 12:45-1:00 plant other activities
2:00-3:00 break transplanting plant and break
3:00-4:00 transplanting plant other activities
4:00-5:00 transplanting and break

Source: own elaboration.

In time series analysis ANOVA Kruskal-Wallis test was used to elaborate data above.
P-value is o = 0,05.

The following hypothesis were adopted:

HO — there are no significant statistical differences between the employees work
performance in each hour and the way the work is organised.

HI — at least in one of the organization’s of work combination, average hourly work
efficiency differs significantly from the others.

Apart from this in time series analysis, taking the number of cut plants obtained in the first
hour after starting work as 100%, the changes in dynamics of productivity were calculated.
The coefficient of variation, as a quotient of the standard deviation and the arithmetic mean of
plants produced within each hour was also calculated and in each combination for three
repeatition’s for ten employees. For determing the number of plants produced in individual
hours arithmetic average was used.

The research conducted also allowed for an estimation of Productivity Index PI according

to the followed formula:

_ PRESENT PRODUCTIVITY
" BASE PRODUCTIVITY
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Present productivity is the number of plants that an employee cuts during one hour.
The base productivity is the number of plants that each employee should produce in a single
hour. PI > 1.0 indicates that productivity is better than the base, planned productivity.
PI < 1.0 indicates that productivity is less than planned. Base productivity was determined on
the basis of the average highest number of plants produced within a standard 8-hour workday.

The Labour Productivity Index LPI was also calculated. LPI shows the efficiency of
services and goods production. It is a ratio between the production of goods and the total number

of work-hours or total employment (Freeman, 2008).

_ VOLUME MEASURE OF OUTPUT
B MEASURE OF IN PUTUSE

The volume measure of output is the amount of goods and services produced by the

workforce. The measure of input use reflects the time and effort of the employees. The measure

of labour input is made by the total number of hours worked by all employees.

3. Results

The analysis shows that regardless of the combination, including the control combination
Cl1, the highest work efficiency was between the fourth and sixth hour of the working day.
In each combination the best efficiency of work was obtained in the middle of the working day
(fig. 2, fig. 3). Even in the C3 combination in which work was started after two hours of
completing other tasks, in the fifth hour of work the efficiency of transplanting was as much as
30% higher than in the first hour of work. In combination C2 in which work on plant
transplanting started from the third hour of the working day, efficiency in the fifth hour was
25% higher compared to the first hour of work. In C4 and C5 combinations in the fourth
working hour, work efficiency was 22.9% higher compared to the first hour, then it gradually
declined. It is worth noting that even in the case of a two-hour change of tasks and a return to
transplanting, labour productivity at the end of the working day is much higher than in the first
or second hour. For example, in the C4 combination, in the eighth hour of the working day,
the efficiency was 10% higher than in the first hour of the day, and in the case of the
C3 combination 15% higher.
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Figure 1. The dynamics of work efficiency during transplanting in five combinations. Work efficiency
in the first hour of starting work = 100%.

Source: own elaboration.
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The results presented above were in addition conducted by statistical analysis. The value of
all coefficients of variation for the combination C2 to C5 was 58%. The coefficients differed
only in decimal values, whilst the coefficient of variation for the combination C1 was 7.1%.
The variability for C2 to C5 is higher because work on other duties (other than plant
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transplanting) were calculated as ‘0’. However, regardless of the zeros, the coefficient of
variation in all combinations was the same.

The analysis showed that regardless of the organization of work during the day, there are
no statistically significant differences in work efficiency. Graphic presentation of the
phenomenon described is shown in figure 4. The p-value calculated for individual combinations
was 0.9595, whilst the value of statistics H = 0.3029. Because p-value was higher than the
assumed significance level o = 0.05 therefore, the hypothesis 0 (HO) which stated there are no
significant statistical differences between the employees work performance in one hour and the

adoption of the way the work is organized.
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Figure 4. Hourly work efficiency and the work organization during the day based on the Kruskal Wallis
ANOVA test*.

Source: own elaboration.

An examination was also conducted into which hour of work employees achieved the
highest productivity (highest number of plants) in the control combination C1. Employees
gained the highest productivity in the fifth hour, which resulted in 388.67 plants. This result
was obtained after just 15 minutes of break from plant transplanting. This number of plants was
used as the base productivity for further calculations concerning the Productivity Index. Among
all combinations the largest number of plants 389.33 was gained in the fourth hour of work in
C5, whilst the worst result, 294.90 plants, was obtained in the first hour in combination C3

(fig. 5).
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Exploring the Productivity Index the highest result for combination 1, 2 and 3 was in the
fifth hour. A slight difference was observed in combination 4 and 5 where the highest PI was
in the fourth hour. Whereas the lowest Productivity Index was obtained in the first hour of
combination 3 and it was 0.76. In all combinations the Productivity index increased after the

first hours to the middle hours of transplanting, after which it began to decrease (fig. 6).
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Figure 2. Productivity Index for combination C1-CS5.
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The Labour Productivity Index is a great tool used to indicate production efficiency per unit
of time. In this study the most effective combination that occurred was C5. Starting the working
day with six hours of plant transplanting resulting in LPI 361.44. This means that the average
number of plants produced each hour in C5 was 361. The worst LPI was in C4 which was
345.42. A similar result was in combination 3. Disrupting plant transplanting procedures with

other activities in combination C3 and C4 during work day leads to a decline in productivity
(fig. 7).
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Figure 3. Labour Productivity Index (LPI) reffering to five combination in experiment.

Source: own elaboration.

4. Discussion

Nowadays, when competition among companies is big, new innovative solutions are
implemented to increase performance and profits. Because robots and computer programs still
can not replace many human activities it is important to find solutions enhancing human
productivity. In our study the proposal of six-hours work on the main task during an eight-hour
workday was proposed. The study showed that LPI was the biggest when employees spent their
first six hours of work on the main task and a further two hours were reserved for other duties.
It suggests focusing on the main task in shorter, non-disrupted time which brings better effects.
There is a trend for shortening the working day in the corporate environment, especially in
offices. It is said to have a positive influence on work by reducing work time but there is little
scientific research on its effects. Studies available show a reduction of productivity during
extended working hours. It is supported by reliable measurements that show working overtime

brings lower productivity. Shepard and Clifton (2000) indicated that in 18 manufacturing
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industries overtime lowered average productivity. Similar results can be found across a number
of industries. On average a 2.4% decrease in productivity was observed when a 10% increase
in overtime was introduced. Working too many hours can lead to mental and physical problems,
especially cardiovascular, diseases (Bosma et al., 1997; Stansfeld, Candy, 2006; Street, Lacey,
2018). Mental problems may be related to lower productivity. A good mental condition and
avoiding stress can be essential for high performance at work. Street and Lacey (2018) showed
that employees of a mining company in Queensland experienced stress during work have 19%
lower productivity than employees who did not feel stress at work. So working less hours and
in a good atmosphere can truly influence good performance in a company. On the contrary
Collewet and Sauermann (2017) proved through an experiment on a call centre company that
call quality does not decrease with growth of worked hours during the day. What is more it
slightly improves.

Research on productivity should also be supported by the assessment of the reduction of
labour costs. As mentioned in the literature review, the workforce can even absorb 60% of the
total cost of production. There is a possibility of the reduction in this significant cost through
proper workday organization and in this paper the proposal of such a solution was proposed.
Our study proved that the middle of the working day is the most effective. This is a signal that
during this time the most demanding task can be entrusted to the workers. The effect of higher
efficiency in the middle of the day can be explained by assuming that just at the beginning of
work the employee needs some time to increase their own work efficiency. In the next stage
there is maximum efficiency moment. When employees sense the end of the working day
efficiency decreases. A similar dependence was described by Bryson and Forth (2007) but over
a period of a week. Monday and Friday occurred to be the less effective days of the week.
On these days the smallest number of hours during the workday were really spent on work.
Whereas on the middle days of the week, performance was the highest. The reasons for such
similarities during weekly and daily changes in productivity are probably the same and are
caused by free time after work and weekend rest. At the start of work in daily and weekly
routines, rested people need time to re-gain the special co-ordination required to perform tasks
which are often lost after rest time. Also similarly, faced with the feeling of the weekend
approaching people focus more on plans for entertainment rather than on high performance at

work.
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5. Conclusions

1. The middle of the workday is characterised by the highest efficiency, so at this time of
the workday the most demanding tasks should be entrusted. At the beginning and at the
end of work, when performance is lower, less demanding tasks can be completed.
These can include employees performing various duties, work in tissue culture
laboratories should be organised as mentioned above.

2. In an eight hour workday combination the best productivity is gained in the fifth hour
just after a fifteen minute break. The lowest productivity is gained when the main task
(plant transplanting) is interrupted a by other duties for two hours.

3. The highest productivity is achieved in a combination when the main task was
completed for six hours (starting from the first hour) during an eight hour working day.

4. However, it should be emphasized that hypothesis HO which stated that there are no
significant statistical differences between the employees work performance in each hour

and the way the work is organized was confirmed.
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Abstract: The aim of this study is to develop an efficient method for micropropagation of
Pennisetum x advena ‘Rubrum’. Agar cultures containing Murashige and Skoog (MS) medium sup-
plemented with 6-benzyl-amino-purine (BAP) in various concentrations (0.5 mg/L to 2 mg/L) and a
temporary immersion bioreactor system (TIS) using liquid medium MS with an addition of 1 mg/L
BAP were tested. Rooting was performed using 1/2 MS medium supplemented with different auxin
combinations (indole-3-butyric acid IBA and «-naphthalene acetic acid NAA) and activated charcoal.
The TIS method was found to be the most efficient, producing 36.9 new plants within four weeks.
The resulting plantlets were thin and bright green in color, with no signs of hyperhydricity. The most
suitable agar medium yielded 19.5 new plants within eight weeks. For rooting, 1/2 MS supplemented
with 0.5 mg/L IBA and 0.5 mg/L NAA exhibited an 84% rooting rate, whereas the addition of
activated charcoal inhibited rooting.

Keywords: in vitro; multiplication; ornamental plant; TIS; tissue culture

1. Introduction

Pennisetum is the genus within the Poaceae family that consists of over 80 species
found across a wide range of climatic regions. The plant is relatively low-maintenance and
drought-resistant but sensitive to low temperatures [1]. Pennisetum x advena ‘Rubrum’,
also known as Pennisetum setaceum ‘Rubrum’ or purple fountain grass, is a highly desirable
plant due to its growing popularity, beautiful appearance, ease of cultivation, and stress
resistance [2]. P. x advena is considered to be a cross between P. setaceum from North Africa
and Pennisetum macrostachys from Malaysia [3,4]. This plant is triploid (2 n = 3x = 27), rather
sterile, and exhibits extremely low seed production, making in vitro techniques essential
for large-scale propagation [5,6]. Previous research on Pennisetum in vitro propagation
has mainly focused on somatic embryogenesis. Maity et al. [7], Lambé et al. [8], and
Mythili et al. [9] presented somatic embryogenesis in P. glaucum, while Pius et al. [10]
and Vasil and Vasil [11] studied somatic embryogenesis in P. americanum. Studies on
P. x advena ‘Rubrum’ were mainly associated with obtaining new varieties [2]. Vegetative
propagation techniques such as crown division and culm cuttings are alternative methods
for propagating P. X advena ‘Rubrum’ [12,13]. However, these methods are dependent on
the growing season, which is disadvantageous. In vitro techniques are more attractive for
plant propagation because they are independent of seasonal and weather conditions. Since
there is limited literature available on the in vitro propagation of P. X advena ‘Rubrum’ [14],
further research is essential.
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https://www.mdpi.com/journal /plants



Plants 2023, 12, 1534

2 0f9

Increased competition in the plant market has prompted the exploration of more
cost-effective methods of plant production. Bioreactors offer a potential solution. Different
types of liquid medium bioreactors have been developed over the years, such as stirred
tank bioreactors, cone balloon-type airlift bioreactors, rotating drum bioreactors, nutrient
mist bioreactors, radial flow bioreactors, and wave bioreactors. However, the temporary
immersion system (TIS), which includes the SETIS and RITA systems [15-17], has been
the most widely used. TIS has many advantages, such as reducing the use of agar, which
is the most expensive component of tissue culture media [18]. Additionally, liquid cul-
tures provide more uniform culturing conditions by reducing medium exchange without
container change or plant passage. Gas exchange, which speeds up growth, is also benefi-
cial [19-21]. Despite these advantages, there are no reports on the micropropagation of the
Pennisetum genus. There have been some reports on other Poaceae family members, such as
Arundo donax, in TIS using the RITA system, which yielded 1200 plants in just six months
from a single explant, which is about 100 times more than in conventional field propaga-
tion [22]. Da Silva et al. [23] conducted extensive research on TIS propagation in sugarcane,
energy cane, Miscanthus spp., Miscanthus sinensis, Erianthus spp., Saccharum spontaneum,
and Saccharum spp. x Sorghum spp. They reported good proliferation rates in the bioreactor
system. TIS has been compared with agar cultures in several experiments, and TIS has
been shown to have a significant advantage in proliferation. Alvard et al. [24] found that
banana cultures in TIS yielded twice as much as those in agar. Gianguzzi et al. [25] also
found that Capparis spinosa had a better growth rate, shoot length, and number of new
shoots in TIS than in agar cultures. Similarly, Escalona et al. [26] found that Ananas comosus
and Perez et al. [27] found that Quercus suber had a better proliferation rate in TIS than in
agar cultures.

Immersion time is a crucial factor that affects the proper TIS operation. Teisson and
Alvard [28] conducted research on Coffea sp. somatic embryos and used two immersion
frequencies. They found that a 15-min immersion every 6 h induced the development and
germination of embryos, while a 1-min immersion every 24 h on the same culture medium
stopped embryo development. Etienne and Berthouly [19] observed that an increase in
the frequency of short immersions (1 min) stimulated somatic embryo formation and
improved its quality in Coffea arabica TIS. They found that for daily frequencies of 1, 2, and
6 immersions, yields of 480, 2090, and 3100 embryos were obtained, respectively. Research
on immersion time and frequency can result in a significant increase in the development
of new shoots or somatic embryos. Further research is needed to develop profitable
commercial ornamental grass production, given the few reports on TIS propagation in the
Poaceae family and the good results obtained in other species.

This study aimed to propose an effective micropropagation method for P. x advena
‘Rubrum’ and compare agar-based media with the TIS system to determine the most
efficient micropropagation approach.

2. Results

Among the agar media, M2 and M3 showed the best multiplication rate after eight
weeks (Table 1, Figure 1B,C). In contrast, M1 and M4 resulted in significantly lower multipli-
cation rates (Table 1, Figure 1A,D). Plants cultured in M1, M2, and M3 were thin and green
in appearance (Figure 1F). In contrast, plants grown on M4 were very hard, slightly vitrified,
and exhibited basal extension, with leaves showing slight reddening at the tip (Figure 1G).
As M2 medium produced the best multiplication results, a concentration of 1 mg/L BAP
was used for the TIS experiment. The highest number of 36.2 plants per explant was
obtained in the M5 bioreactor, and this method produced significantly different results
compared to the other methods. Means, medians, and minimum and maximum values
are presented in Table 1. The morphology of the new plants was similar to that of plants
cultured in M1-M3. TIS and plant images are presented in Figure 1E and 1H, respectively.
Based on the statistical analyses, it can be concluded that the sample distributions did not
follow a normal distribution. Therefore, according to Kruskal-Wallis, the media differed
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significantly from each other (p < 0.05). Multiple comparisons of the samples revealed that
the M1 and M4 media were not significantly different, and neither were the M2 and M3
media (Table 1).

Table 1. Statistical description (mean, maximum, minimum, Ql—the first quartile, median,
Q3 —the third quartile, SD—standard deviation) of several newly emerged plants in used
multiplication media.

Specification
Medium 3 .

Mean Min. Max. Q1 Median Q3 SD
M1 12.7¢ 4 22 8 12 17 52
M2 19.5P 7 34 13 20 26 7.1
M3 18.2°b 5 31 12 19 25 7.3
M4 13.0¢ 3 24 8 12 18 5.7
M5 36.22 15 55 31 36 41 7.7

Mean values marked with the different superscript letters differ significantly according to the Kruskal-Wallis
post-hoc test: H (df = 4, n = 1500) = 785.20, p < 0.05.

it B £ D
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Figure 1. Effect of multiplication media. (A). Plants obtained after 8 weeks on M1. (B). Plants obtained
after 8 weeks on M2. (C). Plants obtained after 8 weeks on M3. (D). Plants obtained after 8 weeks
on M4. (E). Plants obtained after 4 weeks on M5 medium. (F). Representative single plant from M1,
M2, M3, M5. (G). Representative single plant from M4. (H). Temporary immersion bioreactor system.
Bars = 5.0 cm.

After three weeks, the rooting rate was determined. Among the tested media, R3
was found to be the most effective, with 84% of plants successfully rooted. The minimum
number of rooted plants was five out of ten and the maximum was ten (Table 2). The roots
were long, unbranched, and healthy (Figure 2C). Only 36% of the plants were rooted on R2
and just 12% on R1. The minimum number of rooted plants on R2 and R1 was two and
zero, while the maximum number of rooted plants was six and three, respectively (Table 2).
The roots that developed on R2 were shorter than on R3, and slightly branched (data not
shown) (Figure 2B). The plants grown on R1 had very short, unbranched roots (Figure 2A).
The media containing activated charcoal (RAC1, RAC2, and RACS3) strongly inhibited
rhizogenesis and resulted in the complete absence of roots (data not shown). The rooted
plants are shown in Figure 2D. Regarding the rooting results, the sample distributions did
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not match the characteristics of a normal distribution, similar to the proliferation results.
Thus, according to Kruskal-Wallis, the methods differed significantly from each other
(p < 0.05). Multiple sample comparisons indicated that all the methods were significantly
different (Table 2).

Table 2. Descriptive statistics (percentage, mean, maximum, minimum, -1—the first quartile, median,
Q3—the third quartile, SD standard deviation) of the rooted plants in each medium.

Specification
Medium - -
Percentage Mean Min. Max. Q1 Median Q3 SD
R1 12 1.2¢ 0 3 0 1.0 2 0.9
R2 36 3.6P 2 6 3 3.0 5 1.2
R3 84 842 5 10 8 8.5 9 1.2

The mean values marked with different superscript letters differ significantly according to the Kruskal-Wallis
post-hoc test: H (df =2, n =90) = 75.22, p < 0.05.

A B g

Figure 2. Effect of rooting medium and acclimatization. (A). Roots obtained on R1 after 3 weeks. (B). Roots
obtained on R2 after 3 weeks. (C). Roots obtained on R3 after 3 weeks. (D). Acclimatized plant.

In the next stage of the experiment, the rooted plantlets were transferred to multi-pots
for acclimatization to greenhouse conditions. All plants successfully survived this stage
(100% survival rate) and exhibited rapid growth.

3. Discussion

Efficient propagation methods are essential for ornamental plants with considerable
market value, such as P. x advena ‘Rubrum’. In our study, the examined media had various
effects and showed significant differences. The highest number of new plants was produced
in the MS medium containing 1 mg/L BAP when using the common agar culture. Both
higher and lower concentrations of BAP were found to inhibit plant propagation, a common
observation also reported in other species such as the rose [29] or banana [30]. Wei et al. [14]
identified MS with an addition of 1.5 mg/L BAP, 0.1 mg/L NAA, and 0.5 mg/L IBA as
the most optimal medium for P. X advena ‘Rubrum’ micropropagation with a multipli-
cation coefficient of 6.5 after 30 days. In our experiment on MS medium supplemented
with 1.5 mg/L BAP without the addition of auxin, 18.1 new plants were obtained after
eight weeks. These results suggest that passage time is also critical in P. x advena ‘Rubrum’
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micropropagation in addition to medium composition. An elongated passage time on a
similar medium ensured approximately a three-times better result. Very high levels of
BAP in Pennisetum micropropagation can also generate a large number of new plants. MS
with 4 mg/L of BAP allowed for the acquisition of 26.6 new shoots of Pennisetum glaucum
after 30 days [7]. This author also used embryogenic callus regeneration and found that
the results were dependent on both the explant type and genotype. The best results of
10.2 plants per callus were achieved after 30 days on MS with an addition of 2 mg/L BAP.
Yue et al. [2] proposed a micropropagation method for triploid and hexaploid P. x advena
using callus induction on MS supplemented with 3 mg/L 2.4-D, 1 mg/L NAA, and 1 mg/L
KIN in the dark. The cultures were then transferred to MS medium containing 3 mg/L BAP
and 0.5 mg/L NAA for 4-6 weeks for shoot induction before being transferred to 1/2 MS
rooting medium. Other reports of micropropagation protocols for Pennisetum species via
callus include the popular methods for P. americanum [10] and P. glaucum [8,9].

The highest rooting percentage of P. X advena ‘Rubrum’, reaching 84%, was observed
in 1/2 MS medium supplemented with 0.5 mg/L IBA and 0.5 mg/L NAA. Wei et al. [14]
achieved 100% rooted plants using the same medium, but differences could be due to the
use of different genotypes. Activated charcoal is a commonly used substance in plant tissue
culture due to its high adsorptive capacity. It is especially effective at adsorbing aromatic
unsaturation products compared to olefinic ones. This makes it useful for adsorbing many
auxins and cytokinins [31]. Activated charcoal can also accumulate inhibitory substances
in the medium and phenolic compounds [32,33]. While many investigators have suggested
that activated charcoal improves rooting [34-36], our study found that the addition of
activated charcoal to any medium actually inhibited rooting, possibly due to the absorption
of auxin by activated charcoal, as suggested by Fridborg and Eriksson [37]. A similar
inhibitory effect on rooting was observed by Ben Joura [38] in the Dutch elm hybrid
‘Commelin’. Medium supplemented with 5 uM IBA and 2 g/L activated charcoal resulted
in 46% rooting, while medium with the same IBA concentration but no activated charcoal
resulted in 96% rooting. Additionally, the number of roots was higher when activated
charcoal was absent. Buendia-Gonzalez et al. [39] also found that the addition of activated
charcoal to the induction medium instead of PVP led to a prolonged rooting time in Prosopis
laevigata shoots, with root formation taking twice as long.

There are currently no reports available on the bioreactor propagation of Pennisetum.
Temporary Immersion Bioreactors (TIS) appear to be the most promising systems for
commercial tissue culture laboratories due to their compact size and ease of use. Moreover,
TIS has the advantage of reducing hyperhydricity compared to permanent immersion [40].
In our experiment, we did not observe hyperhydricity and achieved 90% more new plants
in TIS than in agar culture, and twice as quickly. Many researchers have also reported
better performance of TIS over standard agar-based cultures. Comparing the same agar-
based medium with TIS is a common research design to evaluate the efficiency of the
two methods [41,42]. Murch et al. [20] demonstrated a five-fold bigger fresh weight per
plantlet of Crescentia cujete and a two-fold better rooting rate. Businge et al. [43] observed
an approximately 100% higher multiplication rate, 60% more fresh weight of Betula pendula,
a 500% higher multiplication rate, and 1100% more fresh weight of Eucalyptus species.
Uma et al. [44] found that the multiplication of new banana plant shoots in TIS was
2.7 times higher than in the semisolid culture method. Moreover, Yan et al. [45] and
Jiménez et al. [46] observed higher multiplication of plants in TIS prior to agar cultures. It
is important to note that TIS is usually used to determine the proper duration of immersion,
intervals of immersion, or effects of explant density rather than plant growth regulator
concentrations [19]. In our research, we used a 1min immersion time with a 1h interval to
achieve short but frequent contact of the explant with the medium. Perez et al. [27] found
that immersion for 1 min every 4 h induced 114 cotyledonary embryos in Quercus suber,
which was significantly more than the 48 embryos obtained with immersion for 1 min
every 6 h and the 14 embryos obtained with immersion for 1 min every 12 h. Similarly,
Villegas-Sanchez et al. [47] demonstrated that more frequent immersion of Rosmarinus
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officinalis explants leads to excellent results. Immersion for 1 min every 12 h resulted in
170 new shoots, while immersion for 1 min every 24 h produced only three new shoots.
Using immersion for 5 min every 12 h, 22 new shoots were obtained, and immersion for
5 min every 24 h resulted in only five new shoots. Based on this information, short but
frequent immersion can yield good proliferation results.

The temporary immersion bioreactor method shows much higher efficiency than the
agar cultures. Further investigation and method improvements should be developed.

4. Materials and Methods
4.1. Micropropagation Experiment Design

The P. x advena ‘Rubrum’ plant used in the experiment was acquired from a local
nursery. The explant for culture initiation was a 1 cm intercalary meristem excised from
mother plants. The explants were surface sterilized with 15% commercial bleach solution
(4.28% sodium hypochlorite) for 15 min. Subsequently, they were rinsed with sterile
distilled water three times, each for 5 min, 10 min, and 15 min. The culture initiation
medium used was Murashige and Skoog MS [48] with vitamins, including 2 mg/L glycine,
100 mg/L myo-inositol, 0.5 mg/L nicotinic acid, 0.5 mg/L pyrodoxine, and 0.1 mg/L
thiamine, and supplemented with 1 mg/L 6-benzyl-amino-purine (BAP). Different BAP
concentrations in MS medium with vitamins were tested to identify the most efficient
medium for multiplication, as shown in Table 3. The media used for rooting are also listed
in Table 3. In addition to the bioreactor combination M5, every medium was supplemented
with 2% sucrose and 7 g/L plant agar. The pH was adjusted to 5.8 before autoclaving.

Table 3. Media used in the agar and temporary immersion bioreactor experiments.

Medium BAP mg/L Agar IBA mg/L NAA mg/L AC mg/L
M1 0.5 + - - -
M2 1 + - - -
M3 1.5 + - - -
M4 2 + - - -
M5 1 - - - -
R1 - + - - -

RAC1 - + - - 2
R2 - + 0.5 - -
RAC2 - + 0.5 - 2
R3 - + 0.5 0.5 -
RAC3 - + 0.5 0.5 2

The photoperiod consisted of 12 h of daylight and 12 h of darkness, with cool-white
fluorescent tubes (3100 Lm) providing the light source at a constant temperature of 23 °C.
The subculture duration was eight weeks for agar cultures and four weeks for TIS. Agar
cultures were conducted in 350 mL plastic containers with ten explants each. The TIS
bioreactor consists of two 1.8 L jars, with 400 mL of medium in the first jar and ten explants
placed in the second jar. The immersion frequency was set to 1 min per hour. Observations
were made after eight weeks for agar cultures, four weeks for TIS multiplication, and
three weeks for rooting. The experiment was repeated three times, with ten containers
containing ten explants each used for each treatment. The plants were acclimatized to
greenhouse conditions in May, with humidity maintained at 80-90% for the first week
and then gradually reduced by 10-15% per week. Shading was provided for the first
three weeks.
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4.2. Statistical Analysis

The statistical analysis of the experiment results was performed using STATISTICA
version 13.0 software (TIBCO Software Inc. (2017), http:/ /statistica.io. (Version 2017
installed on the disk), CA, Palo Alto, USA [49]). To determine whether or not the sample
distribution followed a normal distribution, the Kolmogorov-Smirnov test was used. Since
the data did not follow a normal distribution, the Kruskal-Wallis non-parametric ANOVA
test was employed to evaluate the differences between the tested media. The Kruskal-Wallis
test is a non-parametric statistical test used when data do not meet the assumptions of
normality or equal variances required by the ANOVA. The test statistic is based on the
differences between the mean ranks of the groups [50]. Dunn’s post-hoc test was used
to determine which groups were significantly different from each other [51]. The level of
statistical significance was set at p < 0.05 for all calculations.

5. Conclusions

In the micropropagation of P. x advena ‘Rubrum’, using a temporary immersion sys-
tem with the addition of MS medium supplemented with 1 mg/L BAP resulted in 90% more
new plants compared to agar cultures and in two times shorter time with no signs of hyper-
hydricity. This BAP concentration was chosen because it showed the highest multiplication
rate in the agar medium. The TIS method produced statistically different results than the
other methods. Rooting was achieved on 1/2 MS supplemented with 0.5 mg/L IBA and
0.5 mg/L NAA. The addition of activated charcoal inhibited rooting.
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Abstract: The aim of the study was to compare the variable costs of planting material production
using the example of vitro cultures of Pennisetum x advena ‘Rubrum’. In the study, temporary
immersion system (TIS)- and agar-based methods were used in innovative workday organisation.
The workday structure involved a six-hour passaging period followed by a two-hour break for
medium preparation, autoclaving, and maintenance tasks. The TIS was found to be more cost-
effective than the agar cultures, with lower labour costs and comparable growing expenses. The most
expensive element of agar production was labour which was 43% of the costs. The second biggest
cost was materials and reagents which represented 25%. In a TIS, production materials and reagents
are the most expensive part of production (44%), while labour represents 24% of costs. A TIS offers a
much faster multiplication of plants than agar cultures. Plants obtained in the multiplication phase
are two times cheaper using a TIS. Rooting accounted for a significant portion of production costs in
both methods. Overall, the TIS demonstrated superior efficiency and cost-effectiveness compared to
agar cultures in producing Pennisetum X advena ‘Rubrum’ plants.

Keywords: temporary immersion system; bioreactor; production cost

1. Introduction

Modern agriculture requires a sustainable approach with a primary focus on reducing
resource consumption and adopting modern methods of producing high-quality planting
material that is disease free, pest resistant, and uniform in size. This facilitates effective
control over plant growth and yield. Emerging solutions in the form of tissue culture
techniques are increasingly addressing these challenges. Furthermore, in vitro production
may address the declining agricultural labour resources, as noted by Girdziute et al. and
Poosappan et al. [1,2]. Micropropagation is a technique used to propagate and cultivate
plants under sterile and controlled conditions. It involves the aseptic culture of plant cells,
tissues, or organs in an artificial nutrient medium, allowing for the regeneration of whole
plants. This technique has various applications in plant science, agriculture, biotechnology,
and especially horticulture. At the same time, the number of commercial laboratories
involved in the production of horticultural plants is growing [3]. Reducing production costs
in plant tissue culture laboratories is crucial for ensuring economic viability, expanding
market reach, fostering competitiveness, and advancing research and development in
the field of plant biotechnology. It aligns with the broader goals of making plant tissue
culturing more accessible, affordable, and impactful on a global scale. This can be achieved
by using plastic bags for growing instead of glass vessels, substituting agar with gellan
gum, replacing laboratory-grade sucrose with food sugar, using photoautotrophic systems
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and effective protocols, implementing proper workday organisation, or implementing a
temporary immersion system (T1IS) [3-6].

A TIS consists of two autoclavable vessels connected to each other and to the air pump
with tubing. One vessel is for the medium and the second contains explants. Using air
pressure, the medium from one vessel is transferred to the second vessel via the tubing
and immerses the explants for a set amount of time. Then, the medium is transferred back
to the first vessel by air pressure or by gravity, depending on the system used [4]. TISs
can be adapted for various plant species and types of tissues. They are used in research
laboratories for studying plant physiology, as well as in commercial settings for the large-
scale propagation of plants [7-9]. One of the most commonly produced plants by tissue
culture in agriculture for which TIS methods have been developed is the potato [10,11],
as well as pineapple [12-14] and banana plants [13-17]. The use of a TIS in plant tissue
culturing is a technique that involves the cyclic immersion of plant explants or tissues in
a liquid nutrient medium using specialised bioreactors or culture vessels [18]. This cyclic
immersion promotes efficient nutrient uptake by the plant tissues. During immersion, the
explants absorb essential nutrients from the liquid medium, and during exposure, they
exchange gases. The controlled immersion and drainage cycles contribute to the uniform
growth and development of plant tissues [19,20]. This helps reduce variability in cultures
and ensures consistent results which are much better than agar-based cultures. There are
many reports of an increased number of leaves and roots and increased shoot lengths in
comparison to plants from agar cultures [21]. Many temporary immersion systems are
designed for automation, allowing for precise control of the immersion and exposure cycles.
This automation reduces the need for manual intervention and ensures reproducibility in
the tissue culture process [22].

The advantages of temporary immersion systems include increased efficiency, reduced
labour requirements, and improved growth rates compared to traditional agar-based
tissue culture methods. TISs enable better control over nutrient utilisation and resource
consumption. This optimisation can result in a reduced wastage of media, nutrients, and
other resources, leading to cost savings [23].

These systems are especially advantageous for the large-scale propagation of plants in
a controlled and sterile environment [16,23-25]. Automated systems can handle a larger
number of cultures simultaneously, increasing the overall throughput of the tissue culture
process. This is particularly valuable for high-throughput applications, such as the large-
scale propagation of plants for commercial purposes. A TIS enables the expansion of
operations while maintaining the quality of the produced plants [26-28]. Automation can
be integrated with other technologies such as robotics, sensors, and imaging systems to
further enhance the efficiency and capabilities of plant tissue culture processes.

TISs offer flexibility in production scheduling, allowing for better a alignment with
market demands. This flexibility can prevent overproduction and unnecessary costs associ-
ated with maintaining excess inventory. TISs are designed to maximise space utilisation,
allowing for more efficient use of the available laboratory or production space. This can be
particularly advantageous in settings where space is a limiting factor.

It is important to note that while a TIS can contribute to cost savings, the initial
investment in acquiring and setting up these systems should be considered. The magnitude
of savings will depend on factors like the size of the operation, the frequency of production
cycles, and the degree of automation implemented. In many cases, the long-term benefits
of improved efficiency, consistent production, and reduced labour costs can outweigh the
initial investment, making a TIS a cost-effective solution for plant tissue culture.

While TISs offer numerous advantages, it is crucial to consider the specific require-
ments of the plant species and the objectives of the tissue culture project. TISs are not
universally suitable for all plant types. Factors like cost, complexity, and scale should be
considered when choosing the most appropriate tissue culture method. By optimising
resource use and minimising waste, TIS contributes to more environmentally sustainable
plant tissue culture practices. This is particularly relevant in large-scale production settings.



Agriculture 2024, 14,1177

30f10

2. Materials and Methods
2.1. Experimental Model

This study compared explants excised from in vitro cultures of Pennisetum x advena
‘Rubrum’ as a continuation of previous research on agar-based and TIS cultures from the
most efficient workday organisation proposed by Pozoga and Olewnicki (2023) [6]. This
workday organisation started with six-hour passaging and was followed by a two hour
on break, preparing medium for the next day, autoclaving, and removing contaminated
cultures from the growth room. Passage consisted of transferring all plants from the
container or TIS on a paper plate, cutting off leaves approximately 1.50-2.00 cm above the
clump base, dividing plants into single explants, and transferring them to a new container
or TIS. Rooting clumps were divided into single plants and placed in an agar medium. At
the end of each work hour, the person not involved in passaging collected several containers
and TISs with transferred plants. The experiment was repeated three times. Each time
there were ten containers or TISs with ten explants. Plants obtained from agar cultures and
TISs were comparable in size and quality after acclimatisation. Data including the number
of plants in clumps obtained from agar cultures and TIS (19.5 and 36.2, respectively) and
rooting percentage (84%) were acquired from our previous study [5].

2.2. Culture Conditions

The culture medium used was Murashige and Skoog [29] (MS) medium with added
vitamins: 2 mg /L Glycine, 100 mg/L Myo-inositol, 0.5 mg/L Pyridoxine, 0.5 mg/L
Nicotinic acid, and 0.1 mg/L Thiamine, supplemented with 1 mg/L 6-benzyl amino purine
(BAP), 2% sucrose, and 7 g/L plant agar, except for the TIS. The rooting medium for
plants from both agar culture and TIS was MS medium with vitamins, supplemented
with 0.5 mg/L indole-3-butyric acid (IBA), 0.5 mg/L naphthalene acetic acid (NAA),
2% sucrose, and 7 g/L plant agar. The photoperiod was set to 12 h of daylight followed
by 12 h of darkness, with lighting provided by cool-white fluorescent tubes (3100 Im). The
temperature was maintained at a constant 23 °C both day and night. The subculture period
was eight weeks for agar cultures and four weeks for TIS. Agar cultures were carried out
in 350 mL single-use plastic containers, each containing ten explants. The TIS, which was
reusable, consisted of two 1.8 L jars. (Figure 1). The immersion frequency was 1 min/1 h.
Rooting took 3 weeks.

Figure 1. TIS used in the experiment consisted of two 1.8 L jars connected with tubing.
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2.3. Variable Costs Comparison

Variable costs, such as reagents and containers, labour costs, electricity consumption,
and plant growth in a ‘growth room” were considered. All prices are presented as net prices.
Most of the essential reagents were purchased from Duchefa Biochemie (BH Haarlem,
The Netherlands). Wholesale prices for 100 L of MS medium are USD 55.60 per 100 L,
plant agar costs USD 2132.04 per 25 kg, and BAP costs USD 122.67. As a source of carbon,
sugar was used as a cheaper alternative to highly purified sucrose, with the cost of 1 kg of
‘Diamant’ sucrose being USD 1.23. Wholesale prices are listed in Table 1. When costs were
low, the prices were presented in thousandths and marked with an asterisk (*). Fixed costs,
including the laboratory building and equipment, were not considered in this study due
to differences between laboratory equipment and the lack of comparability. The 350 mL
containers used in the experiment cost USD 0.08. TIS costs USD 4.44. It was assumed that
a single TIS would be used 60 times until tubing and sealing should be replaced. So, for
further calculations TIS price was divided by several uses which gave USD 0.07 plus 20%
overhead for autoclaving, connecting and washing. The total cost of TIS was USD 0.09.

Table 1. Wholesale prices and costs of reagents used in research.

Ingredients for Medium Wholesale Prices of Ingredients for 1 L of Costs of Ingredients for 1 L of
Preparation Ingredients (in USD) Medium Preparation Medium Preparation (in USD)
MS medium Duchefa 100 L 55.60 MS medium Duchefa (1 L) 0.56

Sucrose (food sugar) 1 kg (1000 g) 1.23 Sucrose (20 g) 0.02

Agar Ducheffa 25 kg (25,000 g) 2132.04 agar Ducheffa (7 g) 0.60

BAP Ducheffa 25 g (25,000 mg) 122.67 BAP Ducheffa (1 mg) 0.005 *

IBA Ducheffa 25 g (25,000 mg) 75.64 IBA Ducheffa (0.5 mg) 0.002 *

NAA Ducheffa 100 g (100,000 mg) 27.75 NAA Ducheffa (0.5 mg) 0.001 *

Total cost per 1 litre of agar-based multiplication medium 1.19

Total cost per 1 litre of TIS medium 0.59

Total cost per 1 litre of rooting medium 1.18

*—Prices were exceptionally presented in the thousandth part when costs were low.

Each 350 mL container was filled with 0.083 L of medium, meaning 1 L of medium is
enough to fill 12 containers. The TIS was filled with 400 mL of medium, so 1 L of medium
was sufficient for 2.5 TIS. The cost of one container with medium was calculated by dividing
the total cost of 1 L of medium by the number of containers/TIS it could fill, and then
adding the price of a single container/TIS.

The labour cost per man-hour was USD 5.43. The power consumption of the laminar
flow chamber was 49 W (0.049 kW), and the electricity cost was USD 0.26 per kilowatt hour.
To calculate the cost of labour required to produce one container with plants, we divided
the man-hour salary by the number of containers produced within one hour. The cost of
electricity consumption necessary to produce one container with plants was calculated
by multiplying the electricity consumption (of the laminar flow chamber) by the cost of
1 kilowatt hour and then dividing by the average number of containers or TIS produced
during one hour.

The total cost of labour and electricity for the production of a single plant is the cost of
producing one container with plants, divided by the number of explants in the container.
The “growing room” was equipped with racks containing 5 shelves. Each shelf measured
140 x 60 cm, providing an area of 0.84 m2 Each shelf was illuminated by one 36 W
(0.036 kW) cool-white fluorescent tube. Each shelf can accommodate either 55 containers
of 350 mL each, with 10 explants per container, or 30 TIS bioreactor units with plants and
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an additional 30 TIS bioreactor units underneath. The cost of growing plants in agar and
rooting was calculated using the formula proposed by Pozoga et al. (2019) [30]:

EC*PH*xW*

PGC = (=

kWh)IN
where:

PGC—plant growth cost;

EC—hourly electricity consumption per one shelf;

PH—photoperiod length;

xW—number of weeks, where W is 7 days;

NC—number of containers on one shelf;

kWh—cost of 1 kWh;

N—number of explants.

The air pump for TIS support had a capacity of 22 W (0.022 kW). The air pump for TIS
worked for 2 min to set pressure on each jar. During the day it worked for 96 min.

(ECxPH*xW)+(AP+xAWxxW)

PGC=( NTIS

xkWh)/N

where:

PGC—plant growth cost;

EC—hourly electricity consumption per one shelf;

PH—photoperiod length;

xW—number of weeks, where W is 7 days;

AP—air pump consumption;

AW—air pump working time during one day;

NTIS—number of TIS on one shelf;

kWh—cost of 1 kWh;

N—number of explants.

Other costs, such as preparation time for the medium, transportation of containers
from the laminar chamber room to the growing room, and power consumption for autoclav-
ing, air conditioning, water distillation, and pH meter usage, were considered as economic
overheads. These overheads added 20% to the total cost of producing one container with
ten explants. Rooting costs were similarly calculated. Additionally, the final cost was
adjusted to account for the percentage of unrooted shoots.

The gross margin of variable costs in this research was calculated based on the value
of production, following the method described by Elum et al. (2016) [31]. The gross margin
was calculated using the following formula:

GM = (TR — TVC)/TR * 100%

where:

GM—gross margin expressed as a percentage;

TR—+total revenue in USD;

TVC—total variable costs in USD.

The Gross Margin model is an excellent tool for conducting the initial assessment
of production. According to market research, the price of a single plant sold in agar is
USD 0.32.

3. Results

The average number of containers of plants obtained from the agar cultures each day
was 107.6 and 17.6 per hour. The TIS proved to be the most productive method. In the TIS,
the average daily number of containers of plants obtained was 191.1 and 31.5 per hour,
while the average number of containers of plants obtained daily from the agar rooting
was 138.8 and 22.8 per hour. The average number of containers/TIS obtained at specific
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hours is presented in Table 2. In each system, the fourth hour was the most efficient for
passaging. The efficiency of fourth hour of the workday with agar cultures was 44.4%
higher than the first hour of work. For the TIS and agar rooting system, it was 35.0% and
39.2% more, respectively.

Table 2. Average number of containers/TIS with 10 plants inside produced at specific hour [£SD].

Work Hour Agar Cultures TIS Agar Rooting
1 144 £0.7 271+21 189+ 0.8
2 159+ 15 288 £2.7 204+1.4
3 171+£1.0 30.1£22 220+1.4
4 20.8+0.7 36.6 +1.8 263 +1.1
5 193+ 14 342+1.0 255+ 1.1
6 181+1.0 323+£22 237 £15

The share of individual costs of Pennisetum x advena ‘Rubrum’ showed differences
between the agar cultures and TIS. The agar cultures had the highest labour cost, which
constituted USD 0.309. The TIS had a much lower labour cost of USD 0.172. The highest
cost in this type of production is the cost of materials and reagents, which amounted to
USD 0.326 per unit. The cost of growing in both cases was similar, at USD 0.114 and USD
0.113 for the agar cultures and TIS, respectively. The total cost of single-plant production in
an agar culture was USD 0.004. The TIS offered production at half the cost, at USD 0.002.
Rooting is an expensive part of this production because the cost of rooting a single plant is
USD 0.055. Taking the rooting percentage into account, the total cost of rooting one plant
from the agar cultures and TIS is USD 0.068 and USD 0.067, respectively (Table 3).

Table 3. Costs of Pennisetum x advena ‘Rubrum’ production using agar cultures and TIS [in USD].

. Materials and Cost of Economic Th.e Total COS? of a The Total Cost of
Tissue Culture Type Labour . Single Container .
Reagents Growing Overhead . a Single Plant
with 10 Explants
Agar cultures 0.179 0.309 0.114 0.120 0.723 0.004
TIS 0.326 0.172 0.113 0.122 0.734 0.002
Agar rooting 0.178 0.238 0.043 0.092 0.551 0.055
Single-rooted agar plant 0.068
Single rooted TIS plant 0.067

Taking into account the cost structure of using agar cultures, the largest share is labour
costs (43%). Next, with a large share constituting 25% of all costs, are the costs of materials
and reagents. However, growth costs and other overhead costs account for 16% each
(Figure 2A).

In TIS production, materials and reagents are the most expensive part of production
(44%). Next, with a large share constituting 24% of all costs, is labour. The costs of growth
costs and economic overhead account for 15% and 17%, respectively (Figure 2B).

The TIS has an extremely fast production process compared to agar cultures. In the
fourth month of production using the TIS, 474,379 plants were obtained, while using agar
cultures, only 195 could be produced starting from 10 plants (Table 4).

Table 4. Number of Pennisetum x advena ‘Rubrum’ plants obtained in the following months of production.

Months
1 2 3 4 5

Number of plants in agar cultures 10 10 195 195 3802
Number of plants in TIS 10 362 13,104 474,379 17,172,530

Specification
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Figure 2. Share of costs of Pennisetum x advena ‘Rubrum’ production using TIS (A) versus agar
cultures (B).

The gross margin of Pennisetum x advena ‘Rubrum’ plants obtained from agar cultures
or a TIS is 79%. A high gross margin indicates a good profitability of producing this plant.
Assuming fixed production costs are included, it can be inferred that his production could
be very appealing to investors.

4. Discussion

The use of bioreactors presents significant opportunities. Various types of liquid
medium bioreactors have been developed, such as stirred-tank bioreactors, cone balloon-
type airlift bioreactors, rotating-drum bioreactors, nutrient mist bioreactors, radial flow
bioreactors, and wave bioreactors. Among these, the temporary immersion system (TIS),
which includes the SETIS and RITA systems, has emerged as the most widely adopted
choice [32-34]. TIS plant production can address growing labour costs and lack of employ-
ees. It offers much faster and cheaper plant multiplication with comparable or even better
quality than agar cultures [35,36]. Gas exchange is a merit of this system, as it stimulates
growth and makes the plants easier to acclimate. Some systems lead to total gas exchange
by forced ventilation, while others use indirect ventilation by moving the liquid medium
during the immersion process [37,38].

According to Mirzabe et al. (2022) [18] and Pozoga and Olewnicki (2023) [6], plant
tissue culture production has some limitations due to human workforce costs. In developed
countries, labour can reach 60-80% of costs [39], while in developing ones, it can reach
about 40% [40]. This study shows that the use of a TIS efficiently reduces this cost. We
proved that the use of a TIS can reduce the share of labour in the variable costs of producing
Pennisetum x advena ‘Rubrum’ from 43% to 23%. This is especially important in the post-
COVID-19 pandemic era when increasing inflation has led to higher salary expenditures
in many countries. Additionally, proper workday organisation plays an important role in
work efficiency. Transplanting should not take more than 4-6 h, as 8 h of transplanting
results in lower worker effectiveness [4,6].

The multiplication of Pennisetum x advena ‘Rubrum’ in a TIS is two times cheaper
than in agar cultures. In a TIS, two times more plants can be obtained than in agar cultures.
Additionally, the production time is much shorter. After four months of production using
agar cultures, only 195 plants can be produced starting from 10. In contrast, using a TIS for
the same period can yield 474,379 plants, which is a spectacular result. Similar results have
been achieved by other researchers. Harris and Mason (1983) [41] achieved seven times
more plants of Vitis vinifera in a TIS compared to agar cultures. Tiesserat and Vandercook
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(1985) [42] obtained four times more plants of Potinera using a TIS. These results suggest
even greater opportunities to reduce production costs than those shown in our study.
Reduced costs translate into improved financial results for companies. Consequently,
companies can invest increased income in expanding their enterprises or enhance their
competitiveness by lowering the price of their plants.

The rooting phase has proven to be a particularly expensive part of production for
Pennisetum x advena ‘Rubrum’. Rooting costs USD 0.055, whereas multiplication costs
USD 0.004 in agar culture and USD 0.002 in a TIS. The rooting phase should be a focus for
improvement, especially in TISs, which offer greater potential for cost reduction. Spinoso-
Castillo et al. (2024) [43] successfully rooted sugarcane in a TIS. Lopez et al. (2018) [44]
achieved in vitro regeneration from leaf explants, shoot multiplication, and rooting of
Thapsia garganica. Another strategy could involve rooting during the acclimatisation phase.
The absence of roots during transplantation to soil provides a significant advantage due
to ease of planting. Erst et al. (2019) [45] compared in vitro rooting and acclimatisation
with the ex agar rooting and acclimatisation of Rhododendron ledebourii and Vaccinium uligi-
nosum demonstrating successful results with ex agar rooting and acclimatisation showing
similar or only slightly worse effects. Successful ex agar rooting and acclimatisation were
also presented by Wojtania et al. (2020) [46] for blue honeysuckle (Lonicera caerulea var.
kamtschatica). Piao et al. (2003) [10] and Septi et al. (2021) [11] have shown that a TIS is
also a valuable option for potato microtuber production. This technique not only induces a
higher number of tubers per plant compared to a solid medium but also increases tuber
size and weight. This opens new opportunities for commercial potato seed laboratories, as
these tubers can be stored and directly transplanted without an acclimatisation step.

5. Conclusions

The temporary immersion system (TIS) offers a significantly faster plant throughput,
averaging 191.1 containers of plants per day and 31.5 containers per hour, compared to
agar cultures which handle 107.6 containers per day and 17.6 containers per hour.

A TIS is also more cost-effective, providing seedlings that are 50% cheaper with
production costs at USD 0.002 per plant, whereas agar cultures cost USD 0.004 per plant.
Rooting is the most expensive phase of plant production. Agar cultures have the highest
labour costs, accounting for 43% of the variable production costs. In contrast, a TIS has
lower labour costs, constituting only 24% of the variable costs, with the highest expense
being materials and reagents, which make up 44% of the total cost.

The gross margin for Pennisetum x advena ‘Rubrum’ plants produced via either agar
cultures or TIS is 79%, indicating a strong profitability.
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