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PENGHITUNGAN LAJU RESPIRASI KELAPA SAWIT
(Elaeis guineensis Jacq.) BERDASARKAN ANALISIS KESEIMBANGAN

ASIMILAT

Iman Yani Harahap, Subronto, dan Witjaksana Darnosarkoro

ABSTRAK

Untuk mengetahui pet'an aspek respirasi clalam proses peftunthuhan tanaman kelapa
sawit menghasilkan, nnlca telah dilakukan percobaan petrctapan laju respirasi harian lrelapa
sawit di lapangan. Pengamatan lapang dilakukan pada lularet 1996 - lt{aret 1997 di plot
pengujian percobaan pemuliaan, No BJ 26 S, tahun tanant 1990, l;ebun Bah Jambi, PT
Perkebunan Nusantara IV, Simalungttn, Sunntet'a Utara (2'59' L( 99"13'). Pengamatan

dibagi dalam tiga aspek yaitufotosintesis, pertunrbuhan tanaman clan rklin. Laju fotosintesis
diulur in sittt. Parameter fotosintesis dapat dihtrunkan dari hasil pengukuran laju

fotosintesis daun tunggal, dan merupakan dasar dati perhihngan asintilasi lcarbon potensial
haian oleh njulc tanaman. Diperoleh nilai parunteter potensialfotosirttesis (a) adalah 0,013

mg CO2.ft dan lajufotosintesis pada cahaya jenuh (Pmaks) adalah I,09 mg CO2 ni2 detikl.
Nilai parameter fotosintesis tersebut mentpakan pat'anrcter utanta dalan ntenghifitng
produksi asinilat harian kelapa sawit. Hasll perhitwrgan nrenunjulikan produlr,si asinilat

dapat kg Seclanglcan p
berva -I atauntencapa

ilat ha tesis lat laimtlta (215

pohon'I harl-L) digunakan unttilt respirasi pertuntbuhan (17,4 %) dan respirusi perawatan
,51.8 %t .

kera kunci . Elaeis guinemsis, respirasi, laju fotosintesis, asimilat
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PE}IDAHULUAN

Trlgta peucaparan produksi tanaman
f,rr.rr&qr oleh kondisi pertumbuhal

Scc{-3 lrmnm pertumbuhan
rn hasil keseimbangan
El FoBr amifu hasil fotosintesis
A-- Lrr'frgq xirnilaf uiluk respirasi

i?r
KGLFa srsr lang merupakan

fu uqita dan berper-
e€ rcfrf,bs nchhrka respirasr

-t 
-rrif sFhngE- oeb'^g-t b6al

p*ota G-h hsf ftrciresrs drgu-
& d fccs Es€htr- Menurut
l:r xF--= hqrrc, dan Spiuers
(13[ keUga srsit desasa

menggunakan sebagian besar asimilat
hasil fotosintesis untuk kegiatan respi-
rasi. sehingga asimilat ],ang digunakan
untuk pertumbuhan dan produksi kelapa
sawit relatif kecil

Menurut Nlc Cree (9), tanaman
melaliukan aktir rtas respirasi untuk dua
tuJuan, r-artu resprrasi ] ang menghasilkan
energi untuli pcmbentukan struktur ja-
.-gan tanaman dan resprrasl yang meng-
hasillian energi untuk mempertahanlian
aulu mera$-at struktur lanngan tanaman.
Formulasi kedua bentuk respirasi tersebut
dalam persamaan tunggal berikut:

R.or: aA + bW....,.... .....(D
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R,or"r : Respirasi total (kg CH,O)
A : Asimilat hasil fotosintesis harian

(kg CH'O)
W : Bobot biomassa tanaman (kg)

Koefrsien a dan b adalah koefisien respirasi
pertumbuhan dan koefisien respirasi pe-
rawatan tanaman.

Untuk mendeterminasi laju respirasi
tersebut, diperlukan suatu analisis keseim-
bangan asimilat (5), yang bentuknya:

dA : dA, + dA,". ...0D

dA : Asimilat hasil fotosintesis
(kg CHrO hari-l)

dA, : Bagian asimilat untuk pertumbuh-
an (kg CH2O hari-l)

dA. : Bagian asimilat perawatan
(kg CH'O hari-l)

Bagian asimilat untuk pertumbuhan (dA),
digunakan untuk penambahan masa
tanaman (dW) dan respirasi pertumbuhan
(dA.)

dAs : dW + dA,.. ...... (III)

Apabila dA,, dAr, dan dA- dapat
diperoleh, maka laju respirasi total (&".r)
dan koefisen respirasi perawatan (b) dapat
dihitung sebagai berikut:

Secara praktis. laju respirasi perawat-
an dapat dideterminasi melalui persamaan
berikut.

dA. - b w Q,o. .....(u)

Qro : Kuosien suhu (tanpa satuan)

Penelitian ini bertujuan menerapkan
metode analisis keseimbangan asimilat
untuk menentukan laju respirasi kelapa
sawit menghasilkan yang merupakan salah
satu aspek yarLg diperhatikan dalam
pemodelan pertumbuhan dan produksi
tanaman kelapa sawrt.

BAHAN DAN METODE

Penelitian lapangan dilakukan pada
Maret 1996 - Maret 1997 di plot pengujian
percobaan pemuliaan, No. BJ-26 S, tahun
tanam 1990, kebun Bah Jambi, PT
Perkebunan Nusanrara fV, Simalungun,
Sumatera Utara (2"59' LU 99'13'). Bahan
tanaman yang drgunalian adalah tanaman
kelapa sau,it yang sudah menghasilkan
klon MK 60. Luas areal yang digunakan
adalah sekitar 200tt m' yang merupakan
bagian dari suatu blok pertanaman kelapa
sawit (25 hu) .lumlah pohon yarlg
digunakan dalam penelitian im adalah 24
pohon dengan jarak tanam 9,4 m x 8,1 m
(130 pohon hu-') Pengamatan dibagi
dalam tiga aspek yaitu fotosintetis,
pertumbuhan tanaman dan cuaca.

Laju fotosintesrs diukur in situ pada
berbagai kedudukan pelepah daun, yaitu
yarLg terletak di tajuk bagian atas diwakili
oleh pelepah ke-9, pelepah yang terletak di
tajuk bagian tengah diwakili oleh pelepah
ke-17, dan pelepah r..ang terletak di tajuk
bagian bawah diwakrli oleh pelepah ke-25.
menggunakan analisrs portabel (IRGA, tipe
LCA-4 (Analytical Development Co., UK)
mengikuti metode Caemmerer dan
Farquhar (l) Dari hasil pengukuran laju
fotosintesis daun tunggal tersebut
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kemudian diturunkan parameter fotosin-
tesis menggunakan teknik analisis regresi.
Parameter laju fbtosintesis adalah para-
meter utama dalam menghitung asimilasi
karbon potensial harian oleh tajuk tanam-
an berdasar metode SUCROS (8,12).

Pertumbuhan tanaman diukur non-
destruktif (3), r'ang meliputi organ tanaman
vegetatif dan generatif. Organ tanaman
vegetatrf meliputi pelepah daun, batang,
dan aliar. Pernrmbuhan biomassa organ
aliar diulxr secara tidak langsung dari
produlsi organ vesetatif lainnl-a (batang
dan pelepah daun r- ]-ang diperkirakan
sebesa ll 9t, dan keseluruhan produksi
bromassa org:rn vegetatif (6.13). Orgao
generanf ) ang dramati adalah frrnga betina
mular dan krmcup tungga menjadi buah
matang paneL Sedangkan organ generatif
bunga Jantan diabarlian karena bobotnya
relatif kecil ( I - 1.6 % dari produksi total,
,-l t dan umurn)'a relatif pendek. Produksi
bromassa dikonversrkan dalam satuan
bobot CH:O. yang dapat memberikan
gambaran mengenai kebutuhan asimilat
masing-masing organ. Hal ini lebih akurat
dibanding dalam satuan bobot kering
bromassa. karena memiliki satuan yarLg

sarna dengan perolehan biomassa hasil
totosrntat Selunga lebih sesuai untuk
:n:l1srs kesermbangan perolehan dan
isfulangan asimilat

Ko,nr srsr bahan kering ke safuan
umrlat r CH;O I drdasarkan pada kompo-
sL{: frp.Lrmr3 p€nrusrm masing-masing
qzn ,Lilbohrdral- hpida lignin, asnm

;tr11.nrl FoerL dan mrneral). Berdasarkan
r=n&r L.ryasr bro\imi3 masing-masing
r_t^tD d.m efisensr konr-ersrnl-a dalam
s.aEua a-mrla Lamprra I ). malia

f*Lru' Lonrrrsr berrunrt-firrut
urrnl ar3n dar- oet-ng ekar- dm buah
rddt l-++- l-{1. l-5{: dan 2-31 (l l,
.j,-{_l_: 

'

Unsur cuaca yalg diamati adalah
curah hujan (mm hari-') menggunakan alat
ombrometer automatis. suhu udara ("C
hari-t) menggunakan alat terrnometer
minimum-maksimurn. lama penyinaran

0a- hari-l) menggunakan alat compbel
stokes, kelembaban relatif udara (%)
menggunakan alat psychrometer, dan
kecepatan angin (km hari-t; menggunakan
alat anemometer pada ketinggian 2 m di
atas permukaan laut

Pengamatan urlsur cuaca tersebut
dilakukan di stasiurr meteorologi pertanian
Balai Penelitian l\larihat, yang terletak
sekitar 2,5 km dari l"kasi penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pola respon laju fotosintesis

Pola respon laju fotosintesis daun
tunggal kelapa sarvit terhadap intensitas
spektrum radiasi cahaya aktif fotosintesis

Qthotosynthetically qctive radiqtion, PAR)
disajikan pada Gambar 1. Laju fotosintesis
meningkat tajam dengan peningkatan
intensitas cahaya sampai pada 240 J m*
detik-'. Pada intensitas cahava lebih besar
dari 240 J m-2 detik-l, laju fotosintesis
cenderung konstan Menurut Gerritsrna.
Goudriaan, dar Bink (7) dan Van
Kraalingen et al. (13), laju fotosintesis
pada kondisi intensrtas cahaya lebih besar
dari 240 J m-2 detik-t merupakan laju
fotosintesis cahaya ienuh (Pmaks). Nisbah
laju fotosintesis terhadap penambahan
intensitas cahaya pada intensitas cahal'a
rendah ( kurang dari 30 J m-' detik-';
merupakan nilai efisiensi fotosintesis (a).
Pmaks dan cx, adalah parameter fotosintesis
yang menentukan pola respon tanaman
dalam aktivitas fotosintesis terhadap
intensitas cahaya, \ang digambarkan oleh

I l_<
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France dan Thornler' (5) dengan persamaan

berikut:

Pl : (a Il Prnaks)/(& Il + Prnaks)....(Vtr)

Pl : Laju fotosintesis (kgCO2 m-2 detik 1)

o : Etisiensi totosintesis (g CO2 J t)

Il : Intensitas cahaya (J rn-2 Oetit-t)
P,*k.r Laju totosintesis pada tluks cahaya

jenuh (kg CO, m-2 detik-t)

COz J-] dan 0.72 nrg CO2 m-r detik-t. Nilai
parameter tersebut diturunkan dan hasil
pengukuran rerata lalu fotosintesis pada

berbagai intensitas radiasi surya. Nilai
tertinggi hasil pengukuran laju fotosintesis
pada berbagai intensitas radiasi surva

digunakan untuk nenduga nilai parameter
fotosintesis potensial. Nilai parameter

potensial tersebut u dan P-or. adalah 0.013

mg CO2 J-r dan 1.09 mg COz m'2 detik-t.
Kurva respon laju fotosintesis potensial

terhadap intensitas cahaya lebih tinggi
dibandingkan kurv-a respon laju fotosintesis
aktual. Kurva ini gambaran laju
fotosintesis maksimLrm yang dapat dicapai
tanaman pada snafu lingkungan yang

diasumsikan tidak memiliki faktor
pembatas. Nilai parameter fotosintesis
potensial tersebut digunakan sebagai
parameter utarna dalam rnemprediksi
jumlah asimilat potensial ]'ang dihasilkan
kelapa sau'it pada proses fotosintesis tajuk
tanaman ( 8.12).

Asimilasi karbon potensial tajuk
tanaman

Asimilasi karbon tajuk tanaman
merupakan benflik integrasi atau jumlah
keseluruhan dari aktivitas fotosintesis daun
tunggal. Metode penghitungan asimilat
potensial harian pada kelapa sawit
dikembangkan oleh Goudriaan dan Van
Laar (8) dan Van Kraalingen et al. (13)
Metode tersebut dikenal dengan nama

SUCROS, yang memerlukan parameter
fotosintesis daun tunggal. Dari hasil
pengukuran fotosrntesis daun tunggaf
(Gambar l), diperoleh oc 0,013 mg CO2 J-'

yarlg setara dengan 0.46 kg CO2 J-t Jam-r

dan P-"6 1,09 mg CO2 m-2 detik-t atau

setara dengan 39 kg COz ha-r ju--'.
Hasil penghitungan pada kondisi

penutupan tajuk LAI 5 menunjukkan

0 100 200 300 400 500

Fluh ca-ha1a (ll, J m : detikr)

Gambar 1. Respon laju fotosintesis daun

hrnggal terhadap intensitas
cahay a spektrum radiasi
fotosintesis aktif

Penurunan parameter hasil penguktrr-
an la.yu fotosintesis pada berbagai keduduk-
an pelepah daun. ] ang terletak di tajuk
bagian atas diu.aliili oleh pelepah ke-9,
pelepah dr tajuk bagian tengah diwakili
oleh pelepah ke- l 7. dan pelepah di tajuk
bagian baryah disaluli oleh pelepah ke-25,
dilaliulian menggunalian teknik analisis
regresi terhadap f,ersamaan (VII) Dengan

analisis regresi tersebut diperoleh nilai u
dan P*a., masing-masing adalah 0-01I mg
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irlsr rsrmrlat potensial harian bervarrasr

-rr 
:-t - {-7 kg CH2O pohon-r hari-l.

\-nas asrmilat potensial ditentukan oleh

-;r@lah radasr l'ang diterima, sehingga
pc{a t}uttuasinl'a identik dengan radiasi
srrra rGambar 2). Penghitungan asimilat
porensral merupakan gambaran kapasitas
!otosrntesis harian. Nisbah fotosintesis
hanan terhadap produksi bahan kering
hanan menunjukkan jurnlah bagian asi-
mrlat ] ang digunakan dalam respirasi
Ianaman

n 300 400 500

lhri ke (l = I Jauad 1996; 366 : I Jm,nn l991l

:rD 
"3" -,,-#*,"u=,r*o,rt,

Gmbar 2. Fluktuasi harian (a) radiasi
surya, dan O) asimilat

hofrkd bahan kering harian

hoduSi bahan kering harian dalarn
snzr asimilat ben-ariasi antara I - 2 kg
O{S pohon-r han-t. Produksi bahan
Erng ersebur ben'ariasi terhadap radiasi
rrz dr \Er€rsedraan air tanah. Produksi
I ' tcrrng ]-ang tinggi dapat dicapai

f-ll Larserliaan air dan radiasi surya

tidak merupakan faktor pembatas (Gambar

3). Produksi bahan kering relatif kecil
apabila salah satu atau kedua faktor
tersebut dalam keadaan terbatas. Produksi
bahan kering relatif tinggi terjadi pada

nomor hari 170 - 180 ( 2 | - 27 Juni 1996),
sebab radiasi surya rnaupun ketersediaan
airnya dalam kondisr optimum. Sebaliknya
produksi bahan kenng yang rendah pada

hari ke- 350 - 360 (15 - 25 Desember
1996) disebabkan laktor ketersediaan air
yangterbatas. Sedangkan pada hari ke- 260

- 270 (16 - 26 Septcmber 1996), produksi
bahan kering rendah disebabkan oleh
radiasi surya rendah ..'oflg diterirna tanamau
r,valaupun ketersediaan air memadai.

Respirasi

Hasil perhitungan keseimbangan
asimilat (Tabel l) rnenunjukkan bahwa laju
respirasi total harian (R1oio1 ) berkisar Tntara
2,50 - 3.50 kg CHrO pohon-' hari-' atau

setara dengan emisr 2-75 - 3,85 kg CO2

pohon-l hari-r La.iu respirasi tersebut
menggunakan sekitar 79-2 % perolehan

asimilat hasil fotosintesis, yang jumlah
reratanya 3,67 kg CH2O pohon-r hari-r.
Setiap pohon kelapa sa'r,vit menggunakan
sekitar 0,64 kg CH1O hari-' atau sekitar
17,4 % hasil fotosintesis untuk respirasi
pertumbuhan dan sekitar 2,27 kg CH2O

hari-' atau sekitar (t|,8 oh hasil fotosintesis
untuk respirasi perau'atan.

Berdasarkan hasil perhitungan di atas,

proses respirasi perar,vatan menggunakan
asimilat yang relatif besar dibandingkan
dengan tanaman setahun. Hal tersebut
berhubungan dengan keragaan kelapa sawit
yang relatif besar (tanaman tahunan),
sehingga energi yang diperlukan untuk
mempertahankan struktur tubuhnya men-
jadi besar. Nisbah antara bagian asimilat
untuk respirasi perawdtan dengan bobot
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ronaman dikenal sebagai koefisien respirasi
pcrawatan (persamaan I). Nilai rerata
kocfisien respirasi perawatan (b) tersebut
adalah 0.0053 kg CHzO kg-' bahan kering.
Nilai tersebut dihitung pada suhu rerata
frarian 24-53'C (Tabel l). MC Cree (9,10)

menyatakan bahwa laju respirasi bervariasi
terhadap suhu, sehingga nilai koefuien
respirasi perawatan tersebut harus

dikoreksi terhadap suhu udara dengan

suatu faktor kuosien suhu (Qro)

Tabel 1 . Hasit penghitungan komponen-komponen keseimbangan as imilat

No
han

AsuDrlat
poteruial (dA,

kg CHzO
pohon'] hari'r)

Produksi balwt
kering (dW, kg

pohon-l

hari't)

Respuasr
perfurnbulnn

(d\, kg cHro
pohon'' lnn'')

Respirasi
perawatan
(d&, ke

CH2O pohon
t hari't)

Respfasr
total (R551,

kg CH2O
pohon-rhari'

r)

Bobot
kerurg

tanafllail
(w, ke

uohon ')

Koehslen respr-
rasi perawatan
(b, kg CH2o kg
bobot kerirg

hari'1)

Sutru
udara

cc)

110 3,87 099 0,83 2,05 2,8 8 372.t0 0,0055 24,50

130 )-I I 0,92 Q,'t7 2,08 , n5 372,10 0,0056 25,15

150 3,82 0.80 0,67 ? ?5 3,02 387..5 0,0061 25,00

165 3.82 0,92 0,7'l 2,13 2,90 18 7,3 5 0,0055 24,95

178 A 11 1,08 0,90 2,19 3,09 390.-+l 0.0056 25,30

193 389 0.8 5 071 2,33 3,04 399. " 0,0058 24,65

208 389 0,8 5 0,71 3,04 399,, 0.0058 24,95

222 3,93 0,86 0,73 2,34 t,07 4T _lE 0,0057 24,60

229 3,46 0,82 0,68 1,96 2,64 417 i5 0,0047 24,90

250 3,6 t 0,69 0,58 2,34 2,92 421 i5 0,0056 24,50

264 ??? 0,66 0,56 2,11 2,6'l 422 11 0,0050 24,20

271 3,33 065 055 2,t3 2,68 422 71 0,0050 24,05

278 333 0,65 0.55 2,13 2,68 422.71 0,0050 23,80

298 3,'16 0,69 0,58 2,49 3,07 431 t)2 0,0058 24,90

305 3,76 0,73 061 2,42 3,03 431 0,0056 23,60

3t2 3,68 0,13 0,61 2,34 2,95 435.)5 0.0054 23,85

326 ? 1? 0,'t4 0,62 t,76 2,38 4.r'i0.t5 0,0040 2s,t0

334 3t2 0,77 0,64 t1) 2,36 440 t5 0,0039 24,55

x, 348 0.73 0,62 t 1? 2.75 450. 8 I 0,0047 23,80

354 3,48 0,68 0,58 2,23 2.81 464.()8 0,0048 23,85

369 365 0.69 0,58 2,38 2,96 464.o8 0,0051 24,45

i 3e6 3.E0 0,71 0,60 2,50 3,10 495 20 0,0050 2525

I {t3 3-t0 0,62 0,52 2,66 3.1 8 495.20 0,0054 23.50

-r: r i8c 0.62 n5? 2,66 3.18 495 20 0,0054 24.95

-ly *l 0.61 0,54 2,94 3,48 5 I 9.20 0.0057 24,85

Laz 3.c- 0.76 0,64 1 1'f 2,91 431.6 0,0053 24,53
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Gambar 3. Flukruasi harian (a) radiasi
surya, (b) ketersediaan air, dan
(c) profuksi bahan kering

XDSIMPT.JLAN

Bcrdstr hrsil pengukuran laju
hsi-srs du t'-ggal kelrya sanit
i1soU rf. paa potensial foto-
t-s (c,) dcsr 0-Ol3 mg CO: J-r .t"t
hi hfris Fdr dar leauh (P-.r)

adalah 1,09 mg CO2 m-2 detik-t. Parameter
potensial laju fotosintesis tersebut
merupakan parameter utama dalam
menghihlng produksi asimilat harian
kelapa sawit. Berdasarkan perhitungan
tersebut diketahui bahwa produksi asimilat
kelapa sawit .dapat. mencapai 3 4 kg
CH2O pohon-' hari-', sedangkan produksi
bahan kering aktual bervariasi antara 0,6 -
1,0 kg pohonl hari-l, atau mencapai 20,8
% dari produksi asimilat harian hasil
fotosintesis. Sekitar 79,2 % asimilat
lainnya (2,5 - 3.5 kg CH2O pohon-] hari-l)
digunakan untuk respirasi pertumbuhan
(17 ,4 

o/o) danrespirasi perawatan (61,8).
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Lampiran 1. Komposisi biokimia tiap organ tamrum dan kesetaraannya terhadap asimilat
(4,6,1 l,dan l3)

+) misal kebu$han asimilat (faktor konversi) unhrk daun dihitung sebagai 0,75 xt,32 + 0,05 x 3,33 + 0,05 xL,?jl
+ o,o5 x 0,98 + 0,06 xa$ + 0,04 x 0,01 : 1,4 kg cHro kg-t bahan kering

rn

Komposisi biokimia dalam persen bobot kaing

Organ Karbohidrat Lipida Ugnin Protein Mintrd Kebutrhan kg CnzO
kdr bahatrk€rins t)

Daun 0,75 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 1,44

Batang 0,02 0,20 0,20 0,02 0,04 0,04 L,52

Akar 0,02 0,20 0,20 0,02 0,03 0,02 1,54

Tandan bualr 0,48 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 2,31

Kesetaraan CH2O 1,32 3,33 2,27 0,98 2,00 0,10
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Cafculation of oil palm (Elaeis guineensis Jacq) respiration rate based on
assimilate balancing analysis

Iman Yani Harahap, Subronto, and Witjaksana Darmosakoro

Abstract

To lorcv' the role of respiration in growth process of mature til palm, the trial for
determining daily respiration rate in the feld was done. Field obserttotions were undertalcen
in lIarch 1996 until March 1997 in the breeding trial plot, No. BJ-26-.\, using oil palm trees
planted in 1990 at Bah Jambi estate, PTPN IV, Simalungun, North Sumatera (2' 59'N,
99 "I3'E). The obserttations were conducted in three separated aspects; they were
photosynthesis, plant growth, and climate. Rate of photosynthesis was meqsuyed in situ. The
photosynthetic parameters can be deived from the meqsurement on a .single leaf and it vas
base on the calcalation of daily potential canopy carbon assimilation. From result of
photosynthesis measurement on single leaf, potential photosynthetic parameters were derived,
that were eficiency of photosynthesis (a) 0.013 mg CO2 -11 and rate of photosynthesis on light
saturated (P^"d 1.09 mg CO2 m-2 t-'. Th, values were the main parameters in calculation of
daily'assimilate produ ed that the
oil plm can reach 3 s, actual p
vaied between 0.6 - at the dry
around 20.8 %.of dqily assimilate production. Other portion of assimilates ( 79.2 %; 2.5 - 3.5
kg CH2O tree-L day'I) was usedfor growth respiration and maintenance respiration at 17.4 %
and 61.8 o%, respectively.

Kevrvords : Elaeis guineensis, respiration, rate of photosynthesis, assimilate
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Introduction

Crop lield was determined by the

_cronrh condition. Generally, crop growth
Ls a result of the balance of assimilates
tsneen production from photosynthetic
fcless and the lost for respiration (2).

Orl paln- a tropical perennial crop
ali :-elam el1 big posture, respires
;nrnrrpsl'.Cr - SO that mOSt aSSimilates
t=sh:d tro@ photosllthesis is used for the
FNess -lr;crrhng to Van Kraalingan.
BcG- ud Sprnen (13), most assimilates
r=srlr=d trcu phoroslathetic process of
r*nir ri Faln rrere used for respiration
NErEr - hr-r- Se assimilates used for
_rcud li lrld of orl palm are relatir-elv
ildt

According to Mc Cree (9), plant
respiration activitr has two purposes, they
are respiration to produce energy for plant
body sfirrcture formation, and respiration to
maintain plant body structure. Both
respiration activities could be formulated
into a single equatron:

&ot4 I Total respiration (kg CH2O)
A : Assimilate from daily photosynthesis

(kg CH2O)
W : Plant biomass weight (kg)

Coefficient a and b were growth and
maintenance respiration coefficient.
respectively.
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Tn determine respiration rate, the
analysis of assimilate balance was used (5),
rvhich carl be expressed in the following
equatron:

dA : ciA* + dA,,'. .

dA : Assimilate from daily photosynthesis
(kg day-t CH2o)

dA, . Assimilate for growth
(kg day-' CHzO)

dA- : Assirnilate for marntenance
(kg day-t CH2O)

Assimilate for growth (dAr), is used

for plant biomass increment (dW) and

growth respiration (dA,)

ilrldw+dA ....(I[)

If dA", dAr, and dA- can be obtained, then
the respiration rate (&ot"1) and maintenance
respiration coefficient (b) can be calculat-
ed. as follow :

R: dA, + dA* (IV)

B :dA*/W

Finally, maintenance respiration rate
rvill be practically determined with
following equation:

dA-:bWQro. .ryD

Qro : Temperature Quotion

The objective of this study is to apply
method of assimilate balancing analysis for
determrning respiration rate of nature oil
palm.

Materials and Methods

Field research \,vas conducted in
March 1996 - March 1997, at lndonesian
Oil Palm Research Institute (IOPRI)
breeding trial plot, No. BJ-26-S, planted in
1990, at Bah Jambi estate, PTPN fV,
Simalungun, North Sumatera (2'59' N
99"13'). Plant matenals used were adult oil
palms of clone MK 60. The area used was

around 2000 m' that was part of oil palm
planting area (around 25 ha). Total oil
palm used was 24 palms with planting
space of 9.4 mxSl m(l30palmsha-').
The observation were bonducted for three

separated aspects, they were photosynthetic
aspect, growth, and climate condition.

Photosynthetic rate was measured in
situ on several leaf frond position (frond
no. 9 represents thc top of canopy; frond
no. 17 represents the middle of canopy;
and frond no. 25 rcpresents the below of
canopy) using portable analyzer (IRGA),
type LCA-4 (Analltical Development Co.,
UK) referring to C'aemmer and Farquhar
method (l). Photosrnthetic parameters can

be derived from the result of the single
photosynthetic measurement. The photo-
synthetic parameters are the main input in
calculating plant daily carbon assimilation
by using SUCROS method (8,12).

Non-destructive plant growth mea-

surement was done referring to Corley
Hardon, and Tan (3), included vegetative
and generative organs. Vegetative organs

included leave, stem, and root. Non-direct
measurement was done on root biomass.
The root was predicted through the other
organs (leave and stem), which was 12 oh

of vegetative biomass production (6,13).

The generative organ observation was done

on the growth of female flower starting
from bud till fruit bunch ripen. Male flower
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$?s lgnored because the biomass was
reldivelysmdl(l 6% of total
production) (4) with short lifetime. The
conversion was also more compatible to
malyze the balance of the gained and the
lost assimilates.

The conversion was based on the
biochemical content and composition of
the organ (i.e., carbohydrate, lipid, lignin,
organic acid, protein, and minerals).
Conversion values of 1.44;1.52'1.54; and
2.31 were taken for leaf, stem, root, and
fruit bunch, respectively (11, 6, 4, 13)
(Appendix 1).

Climate aspects were observed, which
were including rainfall (mm duy-t) using
automatically ornbrometer, daily air
temperature ("C du)'-t) using minimum-
mildmum thermometer, strnshine duration
(hour du)-') using compbel stokes, relative
humiditr (% ) using psychrometer, and
sind speed (km day'-l) using anemometer
at 2 m above ground level. The climate
obsen-uion $-:rs undertalien at the station
of agremeteaologl in Marihat Research
Staion (about 2-5 km from the trial
location).

Results and Discussion

Pafiern of photosynthetic rate response

Single leaf photosynthetic rate of oil
palm at various intensity of
photosynthetically active radiation (PAR)
rs showed in Figure 1. Rate of
photosynthesis increased sharply with light
rntensiqv increment until 240 J m-2 s-1, then
the rate of photosyntliesis tended to be
constant. According to Gerritsma,
Goudnaan- and Bink (7) and Van
t(nalm_een et al. (13), photosynthetic rate
a abore 24o J nr-t s-t is light saturated
phcclnthesis (P."r.,). Ratio of the change

of photosynthetic rate to the increasing of
light intensity at lorv light intensity (under
30 J m-2 s-r) was the value of
photosynthetic efficiency (o,). P-uk, and o,

are photosynthetic parameters determining
the pattern of photosynthetic rate response
on light intensiry'. The equation was
described by France and Thornley (5) as

follow:

Pl : (o Il P-"k )/(a Il + P-"rc) ....(VII)

Pl : Rate of photosvnthesis (kg CO2 --t.-t)
a, : Photosynthetic efficienct,(g CO2 J-')
Il : Light intensiS' { J m-2 s-r)
P-"s: Light saturated photosynthetic rate

(kg COz m-" s ')

200 300 400 500

Lrrlr ffur (Il. J rir s'r)

Figure L Response of single leaf
photosynthetic rate on light
intensity

Parameter denvation was done using
regression analysis technique on equation
VII. Results of calculation indicated that cr

and P..6 were 0.01 I mg CO2 J-r and (l-72

mg CO2 --t s-t. respectively. The values
were derived frorn result of average
measurement of photosynthetic rate at

several light intensity condition. The
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highest value of measurement was used to
predict the potential photosynthesis.
Potential photosynthetic parameters were
0,013 mg CO2 J-r and 1,09 mg COz m-2 s-l

for a, and P*.k., respectively. The potential
photosy,nthetic rate on light intensity was
higher than the actual photosynthetic rate.
The phenomena reflected that the
maximurn photosynthetic rate can be
obtained on an environment without
limiting factors. Values of potential
photosynthetic pararneter were the main
parameters to predict potential assimilate in
crop photosynthetic process (8,12).

Crop potential carbon assimilation

Crop carbon assimilation is the total
amount of carbon assimilation produced in
every single leaf photosynthetic process.
The method for calculating oil palm daily
potential assimilate was developed by
Goudriaan and Van Laar (8) and Van
Kraalingen et al. (13) The method is
knor,vn as SUCROS, which requires a

single leaf photosynthetic parameter. From
leaf single photosynthetic measurement
(Figure l). the values of q, was 0.013 mg
CO, I-t or equi.valent r,vith 0.46 kg COz J-l
hour-'. while the r.'alue of P,,'op, woS 1.09
mg CO2 *-' s-' or equivalent with 39 kg
COz ha-r hour-r. The calculation at LAI 5

showed that the daily potential assimilate
were around 2.8 - 4.7 kg CH2O tree-r day-
r. Variation of the potential assimilate was
driven by solar radiation intercepted by
crop- so that the assimilate production
pattern followed the solar radiation
intensif_r' (Figure 2). The daily potential
assimilate describes daily photosynthetic
capacitl'. Ratio of the daily photosynthesis
to the dry matter production shows the
amount of assimilates used in crop
respiration.

2,@

r00

Figure, o;;;,.;;;r';;,,
radiation. and (b) assimilate

Daily dry matter production

Daily' production of dry matter in
assimilate unit was about L - 2 kg CH2O
tree-r duy-t. The production depended upon
the variation of solar radiation and soil
water availabilitl High d.y matter
production was occurred rvhen solar
radiation and soil water availability did not
become limiting f-actors (Figure 3). The
production was relatively small, when one
or both factors were in limited condition.
The high production occwred in the days
170 - 180 (21 -27 June 1996), where solar
radiation and water availability were in
optimum condition On the contrary, the
low production was occurred in the days
350-360 (15 - 25 Decernber 1996) when
the rvater availability was in limited
condition. Within the days 260 - 270 (16 -
26 September 1996), the low production
was caused by low solar radiation,
although the water did not become limiting
factor.
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Tb rd of assimilate balance

rlmd thet' the daily total
n*h r- (Rd ) was aound 2.50 -
3JO 13 Gp tGG-r day-t or equivalent
fl ;dn d LTS _ 3.t5 kg COz fiee-,
atr G* lI Ib rcqt'ration activity

H lh rcsf*rulon
defidy gra,prtion of

tf,dFr- Ocnrirt pld),
J|f er fu kg€ping

t fFfr+- nrbdprt of
15 d i rr;lErence

-Fhr i bsn as

Goftir, urtich
- A- tTbrrr3pY.be
dtE 

-O-GBbCI{rO

used around 79.2 Yo of assimilates from

assimilates from photosynthesis for grolvtl+
respiration and around 2,27 kg CH2O day '
(61,8 Yo) for maintenance respiration.
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kg-t dry matter at 24.53oC of daily an
temperature (Table l). According to MC
Cree (9,10), the rate of respiration is
affected by temperature so that the value
of the coefficient of maintenance
respiration should be corrected with a
factor known as quotion of temperafiue
(Q'o).

F

r
I

r

T* f- rc$t of assimilate balancing components

-..f
-

E
tr,fqtH
-.

E-r=
Ll
-yr

Maintcnance
respiration
(dA. kS

CH2O beer
drt'l't

Total
respiration
(&.td, kS

CH2O tee'r
darrl)

Weight of
biomass

plant ([kg
tsee'l;

Coefrcient of
maintenurce
respiration

O,kg CHrOkgdry
matter davl)

Air tern-

Pefahrc
cc)

T - a rto 205 288 372.1 0 0055 245
E al E af, 208 285 372.r 0.0056 25.t5
E I I afil 235 3.02 387.35 0.0061 2s0

- I rl 47, 2tt 290 387.35 0.0055 24.95r| at, r- I-l 2t9 309 390.4r 0.0056 25.30

E I 5 la 23.3 304 399.62 0.0058 24 65

- - E ln 231 304 199.62 0.0058 24.95

I t - ta 2.11 3.07 4t2.48 0.0057 24.60

- L E lta 196 264 4t7.55 0.0047 24.90

! n - r-t 2-r4 2.92 42t.55 0.0056 24.50

J lt - 1r all 2.67 422.71 0 0050 24.20
a II 5 a5 2_13 2.68 422.71 0.0050 24.05

t lI I a5 213 268 422.71 0.0050 23 80

t J' - a-t L19 307 43t.02 0 0058 24.90

- fI GD ra L+2 303 43t.02 0.0056 23.60

I I @ Ll 2_v 2.95 435.2s 0.0054 23.85

- ra o to t.76 238 ,140.15 0.0040 25.r0
I lt ar .A t.72 236 440.t5 0 0039 24.55

- I o arE zl3 275 450.81 0.0047 23 80

t It I lt 223 281 464 08 0 0048 23.85

t I I r-l 23r 296 464.08 0.0051 24 45
I I o L zat 310 495.20 0 0050 25.2t
r- - I r! L6 318 495.20 0.0054 23.50

i5 I I a-! L6 318 495.20 0 0054 24.95
t- rG I r'a 2!A 3.,f8 519.20 0.0057 24.85
h - r e 227 29r 431.6 0.0053 24.53
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parameters in the calculation of daill'
assimilate production. Result of the

calculation showed that the assimilate
production of oil palm can reach 3 - 4 kg
CH2O fiee-r duy-'. Dry matter actual
production varied between 0.6 - 1.0 kg'tr..-t duy-t, which means that the dty
matter production was around 20.8 o/o of
the daily assimilate production. Other
portion of assimilates (79.2 %; 2.5 - 3.5

kg CHzO tree-r duyt) was used for growth
respiration and maintenance respiration at

17,4o and 61,8 o/o. respectively.

100

100 200 300 400 500

Day No. (1 = 1 January 1996; 366 = 1 January
1 997)

Figure 3. Daily fluctuation of (a) solar
radiation, (b) water availability,
and (c) dry matter production

Conclusion

Potential photosynthetic parameters

derived from the measurement of single
leaf photosllthetic. rates of oil pam were
0.013 mg CO: J-' for efficiency^ of
photoslnthesis (o) and 1.09 mg CO2 m-'s-'
for rate of photosrnthesis on saturated light
(P-.r,). The r alues \rere the main
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Afotd|n. l- Bfofuical corycitim oferch orgm and its equivalent to assimilate

') Errylc. Asimilate requiring (culertion factors) for leaves was calclulated as 0.75 x1.32 + 0.05 x 3.33 + 0.05
rLtl - 0-05xO.9E + 0.06 xz.m + 0.04x0.01 = 1.44 kgCHzOkgtdry matrer

(4,6,11, ild 13)

Biochcniol ompcition in percentage of dry matter

a!- Cerbohydrde t pid Ligrun Organic
acid

Protein Mineral Requiring of kg
CH2O kgt dry
matter *)

Lcew 0.75 0.05 005 0.05 006 004 t44

S€m 0.02 0.20 0.20 0.02 004 0.04 t52

Roc 002 0.20 0.20 0.02 003 002 r54

Fruir bunch 048 0.04 004 002 003 002 231

CH2O eqrivalerr t32 3.33 2.27 0.98 2.00 010
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