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INTISARI 
 
Neuron mengirim informasi dalam bentuk aktivitas elektrik yang disebut sebagai 
potensial aksi. Potensial aksi merambat ke soma dan seluruh bagian dari neuron. Terdapat 
fenomena berlawanan, yaitu mekanisme perambatan balik yang teramati pada neuron 
yang berada di otak. Kajian komputasi dari inisiasi dan perambatan potensial aksi ini pada 
sel mitral yang berada di bulbus olfaktorius. Bagian sel mitral tersebut diantaranya soma, 
dendrit primer, dendrit sekunder, tuft dendrit, akson hillok, akson inisial segmen, 
selubung myelin dan nodus ranvier. Aktivitas neuron terjadi karena adanya perubahan 
tegangan yang disebabkan oleh gerbang sodium dan gerbang potasium. Pemodelan ini 
menggunakan kombinasi Simulator NEURON dan Python. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa inisiasi potensial aksi yang terjadi di soma memiliki amplitudo 40 mV dan 
perambatan potensial aksi tersebut berkurang ketika jaraknya menjauh dari soma. Plot 
grafik amplitudo dengan jarak menunjukkan bahwa amplitudo perambatan balik rata-
ratanya sekitar 42,7 mV. Variasi amplitudo perambatan balik potensial aksi menunjukkan 
konstan. Hasil ini sesuai dengan eksperimen, dimana normalisasi amplitudo perambatan 
balik potensial aksi pada sel mitral terhadap jaraknya adalah konstan. 
 
KATA KUNCI : Inisiasi, Perambatan Balik, Python, Sel Mitral, Simulator NEURON 



x 
 

PEMODELAN INISIASI DAN PERAMBATAN BALIK POTENSIAL 
AKSI PADA SEL MITRAL MENGGUNAKAN SIMULATOR 

NEURON DAN PYTHON 

 

 

Aprilia Dewi Ardiyanti 
16620014 

 
 

ABSTRACT 

A neuron sends information in the form of electrical activity called an action potential. The 
action potential propagates along the axon to all parts of the cell body. The opposite 
phenomena of this mechanism were observed in the neurons from various brain area as 
action potential backpropagation. We studied computationally the action potential 
initiation and action potential backpropagation in the model of a mitral cell of the olfactory 
bulb that consists of soma, primary dendrite, secondary dendrite, tuft dendrite, axon 
hillock, initial segment, myelin and node of ranvier. The neuronal activity was 
constructed with voltage-dependent sodium channels and potassium channels. This 
modeling uses a combination of the NEURON Simulator and Python. In the results, we 
provide that the action potential initiation occurs in soma with an amplitude of 40 mV 
and the action potential propagation decrease as the distance gets farther from the soma. 
By plotting the amplitude as a function of the distance from the soma, we obtain the 
magnitude of action potential backpropagation amplitude has an average of about 42.7 
mV. The variation in the amplitude of the action potential backpropagation shows 
constant.This result consistent with observations in experiments where the normalization 
of action potential backpropagation amplitude of the mitral cell as a function of the 
distance from the soma is constant. 

Keyword : Backpropagation, Initiation, Mitral cell, NEURON Simulator, Python 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Interaksi sel, jaringan, organ maupun sistem organ dalam tubuh manusia tidak 

terlepas dari adanya sel saraf (Koesoemah dan Dwiastuti, 2017). Sistem saraf 

manusia terdiri dari sistem saraf pusat dan sistem saraf tepi. Sistem saraf pusat 

terbagi kembali menjadi dua bagian yaitu otak dan sumsum tulang belakang 

(Bordal, 2010). Otak sebagai sistem saraf pusat mempunyai peran sentral dalam 

pengaturan fungsi tubuh. 

Al-Qur’an memberikan isyarat mengenai sistem saraf pusat otak, yaitu dalam 

Surah Al-Alaq: 13-16 

Artinya: “Bagaimana pendapatmu jika dia (yang melarang) itu mendustakan dan 

berpaling(13) Tidakkah dia mengetahui bahwa sesungguhnya Allah Melihat (segala 

perbuatannya)? (14) Sekali-kali tidak! Sungguh, jika dia tidak berhenti (berbuat 

demikian) niscaya kami tarik ubun-ubunnya (15) yaitu ubun-ubun orang yang 

mendustakan dan durhaka (16)” (Q.S Al-Alaq:13-16) 

Empat ayat dalam surah Al-Alaq ini berfokus pada satu kata “naashiyah” yaitu 

ubun-ubun. Menurut pandangan biologi ubun-ubun merupakan otak depan yang 
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tidak lain disebut frontal lobe. Otak depan adalah bagian dari sistem saraf pusat 

otak (Tekieh, dkk., 2017).  

Sistem saraf pusat otak terdiri dari neuron dan glia. Neuron memiliki fungsi 

untuk menyampaikan sinyal dari satu sel ke sel lainnya, sedangkan glia berfungsi 

untuk melindungi, mendukung, merawat serta mempertahankan homeostatis cairan 

di sekeliling neuron. Keduanya saling berkaitan dan membutuhkan dalam transfer 

informasi dalam sistem saraf (Djuwita, dkk., 2013). 

Transfer informasi yang tersalur melalui sel saraf berupa penghantaran sinyal 

elektrik. Neuron pada dasarnya bukan konduktor yang baik, penghantaran sinyal 

listrik tersebut disebabkan adanya mekanisme kimia aliran ion dalam membran sel 

saraf (Kappen, 2008). Aliran ion-ion tersebut mengakibatkan adanya potensial aksi, 

yaitu terbentuk lonjakan-lonjakan tegangan (spike). Potensial aksi tersebut 

dipengaruhi oleh proses inisiasi atau rangsangan awal yang melibatkan 

neurotransmitter (Mellinek dan Muller, 1996). 

Inisiasi potensial aksi pada umumnya terjadi pada daerah akson dekat dengan 

soma, kemudian potensial aksi akan merambat dua arah yaitu pada dendrit dan 

sepanjang akson hingga sampai pada terminal sinapsis menuju neuron yang lainnya. 

Tegangan ambang (threshold) dan amplitudo yang terbentuk pada spike bergantung 

pada karakter dan jenis dari masing-masing neuron. Karakter tersebut meliputi 

persebaran gerbang ion, geometri, anatomi maupun membran aktif-pasif (Zecevic 

dan Popovic, 2015).  

Penelitian lebih lanjut potensial aksi tidak hanya berjalan dari soma dan 

merambat melalui akson, akan tetapi terdapat suatu gejala yang menunjukkan 

adanya proses balik arah. Proses balik arah tersebut disebut sebagai perambatan 
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balik potensial aksi (backpropagation action potential). Perambatan balik potensial 

aksi terjadi sepanjang akson menuju dendrit yang disebabkan adanya konduksi aktif 

dan memicu adanya lonjakan tegangan kedua pada dendrit yang berasal dari inisiasi 

potensial aksi dari akson. Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi potensial 

aksi balik diantaranya, densitas dan karakter channel ion yang berada di dendrit, 

morfologi dari neuron dan aktivitas neuron (Gasparini dan Migliore, 2015). 

Perambatan balik menjadi bagian dari mekanisme plastisitas sinapsis sehingga 

mempunyai peranan penting dalam perubahan jangka pendek dan perubahan jangka 

panjang dari kekuatan sinapsis. Perambatan balik menjaga stabilitas sinapsis pada 

neuron dan mempercepat keluarnya neurotransmiter yang memantik potensial aksi 

selanjutnya. Selain itu adanya perambatan balik membuat batas ambang potensial 

aksi mengecil dan menyebabkan perubahan pola dari potensial aksi (Waters, dkk., 

2005). Gangguan pada sinapsis akan mempengaruhi fungsi otak, diantaranya 

munculnya beberapa penyakit fungsional saraf, memori maupun sistem learning 

pada otak. 

Penelitian secara eksperimen telah dilakukan untuk memahami mekanisme 

terjadinya perambatan balik potensial aksi. Penggunaan citra (imaging) dengan 

menggunakan Ca+ seperti teknik voltage-sensitive dyes telah digunakan untuk 

mengamati potensial aksi tersebut (Casale dan Cormick, 2011). Teknik flourosense 

salah satunya high speed fluorescence Na+ imaging mendeteksi adanya perbedaan 

hasil  konsep perambatan balik potensial aksi pada soma dan akson (Fleidervish, 

dkk., 2010). Beberapa eksperimen dengan metode tersebut telah dilakukan, namun 

masih menemui kendala dan batasan-batasan. Alasan ini melatarbelakangi gagasan 

bahwa penelitian mengenai inisiasi dan perambatan balik potensial aksi akan lebih 
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efektif jika berangkat dari pemodelan komputasi. Model tersebut menggunakan 

pendekatan biofisika dan morfologi semirip mungkin dengan aslinya sehingga 

diperoleh data yang lebih akurat (Gasparini dan Migliore, 2015). 

Inisiasi dan perambatan balik potensial aksi terjadi pada beberapa neuron 

diantaranya sel mitral, dopamine neuron, CA1, sel purkinje, spinal neuron dan layer 

5 neuron. Diantara neuron tersebut memiliki karakter masing-masing dalam 

perambatan balik potensial aksi. Sel mitral merupakan salah satu jenis neuron yang 

memiliki keistimewaan dan karakter tersendiri jika dibandingkan dengan neuron 

lainnya. Morfologi sel mitral dengan cabang dendrit yang sederhana memudahkan 

untuk pengambilan data inisiasi maupun perambatan balik potensial aksi, selain itu 

aktivitas neuron dari sel mitral termasuk dalam kategori aktif, sehingga mempunyai 

karakter dalam penjalaran potensial aksi secara cepat (Shen, dkk., 1999). Sel mitral 

bertempat di dalam bulbus olfaktorius yang berada di dasar fossa anterior lobus 

frontal (otak depan) dan berfungsi dalam indra penciuman (Huriyati dan Nelvia, 

2014). 

Berdasarkan hal tersebut diperlukan penelitian lebih lanjut dengan 

pendekatan komputasi. Pendekatan komputasi ini merupakan kajian teoritis yang 

menjelaskan mengenai mekanisme terjadinya potensial aksi balik, sehingga 

bermanfaat untuk penelitian lain yang berhubungan dengan kekuatan sinapsis dan 

produksi neurotransmitter. Penelitian berfokus pada sel mitral dalam bulbus 

olfaktorius. Pemodelan akan disesuaikan dengan karakteristik, morfologi dan sifat-

sifat dari sel mitral. 
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1.2    Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian pemodelan inisiasi dan perambatan balik 

potensial aksi pada sel mitral menggunakan simulator neuron dan python ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimanakah struktur morfologi dari sel mitral ? 

2. Bagaimanakah dinamika inisiasi potensial aksi pada sel mitral ? 

3. Bagaimanakah dinamika variasi amplitudo potensial aksi pada sel mitral ? 

4. Bagaimanakah dinamika perambatan balik potensial aksi pada sel mitral ? 

5. Bagaimanakah dinamika variasi amplitudo perambatan balik potensial aksi 

pada sel mitral ? 

1.3    Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut maka tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Membuat pemodelan sel mitral. 

2. Mengkaji dinamika inisiasi potensial aksi pada sel mitral. 

3. Mengkaji dinamika variasi amplitudo potensial aksi pada sel mitral. 

4. Mengkaji dinamika perambatan balik potensial aksi pada sel mitral. 

5. Mengkaji dinamika variasi amplitudo perambatan balik potensial aksi pada sel 

mitral. 

1.4    Batasan Masalah 

         Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pemodelan dilakukan dengan menggunakan simulator NEURON yang ditambah 

dengan bahasa pemrograman Python pada sel mitral tunggal.  
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2. Mekanisme kimia konduksi aktif pada inisiasi potensial aksi menggunakan 

model neuron Hodgin-Huxley dan pada perambatan balik inisiasi potensial aksi 

menggunakan tiga gerbang ion potasium serta dua gerbang ion sodium. 

1.5    Manfaat Penelitian 

    Beberapa manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini sebagai berikut: 

a. Bagi Peneliti 

      Melalui penelitian ini peneliti diharapkan dapat memahami proses inisiasi 

dan perambatan balik potensial aksi pada sel mitral dalam bulbus olfaktorius. 

Penelitian ini juga diharapkan dapat dijadikan sebagai sumber rujukan untuk 

penelitian selanjutnya serta dapat memperluas kajian komputasi dalam bidang 

neurosains. 

b. Bagi pemerintah 

      Melalui penelitian ini, pemerintah diharapkan memberikan perhatian dan 

dukungan terhadap penelitian yang mengarah ke biofisika terlebih khusus dalam 

komputasi neurosains. 

c. Bagi masyarakat 

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan sumbangan ilmu, 

pengembangan ilmu dan wawasan bagi masyarakat mengenai inisiasi dan 

perambatan balik potensial aksi yang terjadi pada sel saraf yaitu sel mitral dalam 

bulbus olfaktorius. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dengan analisis yang dilakukan, 

kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sel mitral berhasil dimodelkan dengan menggunakan kombinasi antara 

simulator NEURON dan bahasa pemrograman Python.  

2. Inisiasi potensial aksi yang terjadi pada sel mitral paling besar berada di bagian 

soma, kemudian semakin mengecil sesuai dengan pertambahan jarak bagian 

lain dari soma.  

3. Variasi amplitudo potensial aksi pada sel mitral memiliki pola yang sama 

antara satu bagian dengan bagian yang lain, dikarenakan tahap dan variasi 

amplitudo awal sama pada setiap bagian. Namun besar dari amplitudo dari 

masing-masing bagian berbeda, dipengaruhi oleh jarak sesuai dengan pola 

inisiasi potensial aksi. 

4. Hasil dari perambatan balik potensial aksi yaitu amplitudo antara bagian soma, 

dendrit sekunder, dendrit primer dan tuft dendrit hampir sama, yaitu pada 

rentang 40-43 mV. Atenuasi pada bagian dendrit dipengaruhi oleh jarak dari 

soma, sedangkan atenuasi pada soma dipengaruhi oleh adanya atenuasi khusus 

ion channel sodium.  

5. Variasi amplitudo perambatan balik potensial aksi pada keempat bagian 

memiliki pola yang sama yaitu menunjukkan sifat konstan. Perbedaan 

pemberian stimulus tidak mempengaruhi besar amplitudo.  
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5.2  Saran 

1. Pemodelan perambatan balik potensial pada sel mitral dapat ditambahkan 

variasi tahap maupun besar amplitudo awal pada setiap bagian sehingga data 

yang diperoleh lebih banyak dan bervariasi. 

2. Pemodelan selanjutnya dapat dilakukan pada jaringan sel mitral, dengan 

memasukkan parameter sinapsis didalamnya. 

3. Pemodelan inisiasi dan perambatan balik potensial aksi untuk penelitian 

selanjutnya dapat dilakukan pada bagian sel saraf lain. 
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