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INTISARI

Telah dilakukan pemodelan interaksi neuron-astrocyte pada jaringan saraf. Model
neuron yang digunakan adalah Integrate and Fire, sedangkan model jaringan
astrocyte didefinisikan dengan persamaan Li-Rinzel yang melibatkan fraksi
aktivasi IP3Rs (g) yang mempengaruhi nilai konsentrasi kalsium pada astrocyte.
Pemodelan interaksi antara jaringan neuron dan astrocyte ini melibatkan empat
jenis koneksi, yaitu koneksi antar neuron yang dihubungkan oleh sinapsis, koneksi
antar astrocyte berupa gap-junction channels (GJCs), koneksi sinapsis ke
astrocyte dan koneksi astrocyte ke sinapsis. Koneksi sinapsis ke astrocyte dibuat
sebagai pemicu aktivasi astrocyte dengan pelepasan neurotransmitter. Koneksi
astrocyte ke sinapsis dibuat sebagai sebagai jalan produksi gliotransmitter. Variasi
arus eksternal diberikan pada pemodelan untuk melihat perbedaan aktivitas
sinkronisasi jaringan saraf. Pemodelan dilakukan dengan menggunakan simulator
Brian 2. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa fraksi aktivasi IP3Rs (q) dapat
mempengaruhi perambatan gelombang kalsium pada astrocyte melalui aktivasi
reseptor IP3..Pada pemodefan ini dapat ditunjukkan mekanisme transfer informasi
yang dilakukan.oleh neuron berupa perambatan gelombang arus listrik, sedangkan
transfer informasi yang-dilakukan oleh astrocyte berupa perambatan gelombang
kalsium.

Kata Kunci : neuron, astrocyte, Integrated-and-Fire, Li-Rinzel, Gliotransmitter,

Gap-Junction Channels, Simulator Brian2



NEURON-ASTROCYTE INTERACTION MODELING IN NERVE

NETWORKS

Itsnainiyah Hafizhoh

16620030

ABSTRACT

Neuron-astrocyte interaction modeling in neural networks has been carried out.
The neuron model used is Integrate and Fire, while the astrocyte network model is
defined by the Li-Rinzel equation, which involves the IP3Rs (q) activation fraction
that affects the value of calcium concentration in astrocytes. The modeling of the
interaction between neuron networks and astrocytes involves four types of
connections, that are connections between neurons connected by synapses,
connections between astrocytes in the form of gap-junction channels (GJCs),
synaptic connections to astrocytes, and astrocyte connections to synapses. The
synaptic connection to the astrocytes is built to trigger the activation of the
astrocytes by releasing the neurotransmitter. The astrocyte connection to the
synapses is established as a route for the production of the gliotransmitter.
Variations in external currents are given in the model to observe the differences
in synchronization of firing activity of neural networks. Modeling was done using
Brian 2 simulator. Modeling results show that the IP3Rs (q) activation fraction
can affect the propagation of calcium waves in astrocytes through activation of
IP3 receptors. .In this model, .it can be shown that the -information transfer
mechanism by neurons is in the form of electric current wave propagation, while
the information transfer by astrocyte is in the form of calcium wave propagation.

Keyword : Neuron, Astrocyte, Integrated-and-Fire, Li-Rinzel, Gliotransmitter,

Gap-Junction Channels, Simulator Brian2
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1.1

BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Manusia diciptakan berbeda dengan makhluk yang lain, dimana
manusia memiliki akal, hikmah, tabiat serta nafsu (Afrida, 2018). Akal
sebagai keistimewaan utama manusia dijelaskan dalam sebuah hadist Qudsi
yang diriwayatkan ketika Abdullah bin Salam bertanya kepada Rasulullah
SAW yang bercerita tentang Arsy dan akal.

Kata Rasulullah SAW: “Bertanya para malaikat kepada Allah SWT:
“Wahai Tuhan kami, adakah Engkau menjadikan sesuatu yang lebih besar
dari ‘Arsy?’Maka menjawab Allah SWT: “Ada, yaitu akal”. Bertanya
malaikat lagi: “Sampai dimana batas kebesarannya?” Allah SWT
menjawab: "Tidak dapat dihinggakan dengan ilmu pengetahuan. Adakah
bagimu pengetahuan tentang berapa jumlahnya pasir?”. Malaikat itu
menjawab: “Tidak”. Maka Allah SWT berfirman: “Sesungguhnya Aku
menjadikan akal itu bermacam-macam, seperti bilangan pasir. Sebagian
ada yang diberikan dua biji, ada yang tiga biji, dan empat biji. Diantara
mereka ada yang diberikan secupak (seukuran gelas) dan ada pula
diantaranya yang diberikan segantang (seliter) dan ada pula diantara
mereka yang diberikan lebih banyak dari itu” (HR. At-Tirmidzi).

Berdasarkan" hadist ‘Qudsi ' tersebut ‘menerangkan -kemuliaan manusia yang
berada di atas “Arsy. Dengan kata lain, tidak ada “Arsy tanpa akal manusia
karena justru ‘Arsy' dibentuk sebagai tempat bagi akal manusia (Suadu,
2018).

Secara fisik dalam bahasa Indonesia, akal sering diidentikkan dengan
otak atau mind yang diasumsikan berada di kepala. Menurut Harun
Nasution, pengertian akal tidak sama persis dengan pengertian otak. Hal ini

karena akal lebih merujuk pada daya pikir dan daya kritis yang ada pada



jiwa manusia, sedangkan otak dalam artian fisik tidak hanya dimiliki oleh
manusia tetapi makhluk lain seperti binatang (Norhasanah, 2017). Otak
merupakan salah satu organ yang fungsinya sangat vital bagi manusia. Otak
termasuk dalam sistem saraf, dimana sistem saraf berperan penting untuk
mengatur setiap aktivitas seperti melihat, berpikir, bergerak hingga
mengatur berbagai kerja organ tubuh manusia.

Sistem saraf terdiri dari dua jenis sel yaitu neuron dan glia. Ditinjau
dari segi fungsinya, neuron memiliki fungsi dalam menyampaikan sinyal
dari satu sel ke sel lainnya, sedangkan glia berfungsi untuk melindungi,
mendukung, merawat serta mempertahankan homeostatis cairan di
sekeliling neuron. Meskipun keduanya memiliki perbedaan tetapi saling
berkaitan dan dibutuhkan untuk transfer informasi dalam sistem saraf
(Djuwita, 2013). Jenis glia yang memiliki populasi sekitar lima kali lebih
banyak daripada neuron adalah astrocyte. Astrocyte mampu merespon
stimulasi pada sistem saraf pusat sehingga neuron dan astrocyte bersama-
sama mampu membangun sistem saraf pusat dan memiliki fungsi kompleks
penting dalam sistem saraf pusat yang sehat (Sofroniew, 2010). Pada masa
awal perkembangan ilmu pengetahuan tentang saraf, para ilmuwan
menyatakan bahwa pemrosesan informasi di dalam otak hanya dijalankan
neuron, namun penelitian akhir-akhir ini menunjukkan bahwa astrocyte
memiliki kemampuan mendengarkan komunikasi neuron, menjawab dan
berbicara kembali ke neuron, sehingga dapat memodulasi fungsi mereka

(Nadkarni dan Jung, 2003). Astrocytes digambarkan mempunyai fungsi



untuk menyebarkan informasi neuron ke sinapsis tetangga (Wallach, 2014).
Hal ini terus menjadi topik pembahasan yang diperdebatkan karena belum
terdapat penjelasan mengenai bagaimana mekanisme kerja sel glia pada
sistem saraf.

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk membantu
menjelaskan mekanisme kerja glia adalah metode pemodelan komputasi.
Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, pemodelan adalah proses, cara,
perbuatan membuat model, dimana model merupakan pola atau sesuatu
yang akan dibuat atau dihasilkan. Beberapa pemodelan komputasi dapat
menggunakan simulator untuk mempermudah pemodelan tersebut.
Meskipun terbukti bahwa glia dapat secara krusial mengatur jaringan saraf,
sebagian besar simulator saraf yang tersedia mengabaikan kontribusi yang
mungkin dari glia pada fisiologi neuron. Salah satu alasan pengabaian ini
adalah bahwa model glia standar belum ditentukan, sehingga paket
simulator secara umum tidak menyediakan model glia sebagai bagian dari
library. mereka. Beberapa simulator @ jaringan saraf yang terkenal
memungKinkan untuk memperluas-library bawaan mereka dengan model
glia yang ‘didefinisikan, namun pada umumnya tidak mudah karena
memerlukan keterampilan pemrograman khusus dalam bahasa tingkat
tinggi. Simulator Brian2 menyediakan platform yang ideal untuk
mensimulasikan fisiologi glia secara efisien, khususnya pengaruh astrocyte

pada aktivitas saraf (Stimberg dkk, 2017).



Penelitian Stimberg, dkk (2017) melakukan pemodelan komputasi
fisiologis glia dan interaksi neuron-glia. Mereka mensimulasikan model
neuron dan sinapsis, serta model astrocyte. Pada penelitian tersebut mereka
menggunakan simulator Brian2. Penelitian lain yang berkaitan dengan
pemodelan astrocyte adalah penelitian yang dilakukan oleh Nadkarni dan
Jung (2003; 2004). Mereka meninjau pengaruh astrocyte terhadap
sekitarnya yang dikaitkan dengan perambatan gelombang kalsium
intraseluler. Koneksi neuron dan sinapsis akan mengakibatkan kenaikan
konsentrasi neurotransmiter, dimana keadaan tersebut akan merangsang
aktivasi reseptor astrocyte. Reseptor astrocyte yang sudah teraktivasi akan
memicu produksi IP3. Konsentrasi IP3 akan mempengaruhi aktivasi
reseptor IP3 pada Retikulum Endoplasma (ER). Dalam hal ini, terdapat
gating variable vyang bertanggungjawab terhadap membuka dan
menutupnya saluran ion. Nadkarni dan Jung (2003) mendefinisikan aktivitas
reseptor IP3 pada ER sebagai fraksi aktivasi IP3Rs (q). Reseptor IP3 yang
teraktivasi akan mempengaruhi pelepasan kalsium. dari ER sebagai pemicu
mekanisme Calcium Induced Calcium Release (CICR) yang mengatur
konsentrasi‘kalsium astrocyte:

Pada penelitian ini akan dibuat model perambatan gelombang kalsium
pada jaringan astrocyte dan model interaksi neuron-astrocyte dengan model
neuron integrated-and fire (IF) dan astrocyte dimodelkan dengan persamaan
Li-Rinzel yang melibatkan fraksi aktivasi IP3Rs (q). Dalam pemodelan

perambatan gelombang kalsium pada jaringan astrocyte dilakukan variasi



pada jumlah sel astrocyte dan jumlah sel yang distimulasi. Dalam
pemodelan interaksi neuron-astrocyte dilakukan variasi jumlah neuron
eksitatori, jumlah neuron inhibitori, dan jumlah astrocyte dengan
melibatkan produksi gliotransmitter.
1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang mendasari adanya penelitian pemodelan
interaksi neuron-astrocyte pada jaringan saraf adalah sebagai berikut:

1. Bagaimanakah pola perambatan gelombang kalsium pada jaringan
astrocyte yang dihubungkan oleh Coupling Gap-Junction Channels ?

2. Bagaimanakah struktur dan mekanisme interaksi neuron-astrocyte
dalam proses transfer informasi ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan diadakannya penelitian pemodelan interaksi neuron-astrocyte
pada jaringan saraf adalah sebagai berikut:

1. Membuat model perambatan gelombang kalsium pada jaringan
astrocyte dengan mekanisme difusi IP3 intraseluler melalui Coupling
Gap-Junction Channels.

2. Membuat model jaringan kompleks dari interaksi neuron-astrocyte
dan menganalisis mekanisme yang terjadi pada interaksi neuron-
astrocyte dalam proses transfer informasi.

1.4 Batasan Penelitian
Hal-hal yang membatasi penelitian pemodelan interaksi neuron-

astrocyte pada jaringan saraf adalah sebagai berikut:



1. Pemodelan dilakukan dengan menggunakan simulator Brian2.

2. Model neuron yang digunakan adalah model neuron Integrated-and-
Fire (IF).

3. Model sinapsis yang digunakan adalah model sinapsis trivial.

4. Astrocyte dimodelkan dengan menggunakan persamaan Li-Rinzel.

5. Persamaan Li-Rinzel yang digunakan melibatkan fraksi aktivasi IP3Rs
(@).

6. Variasi jumlah astrocyte dalam pemodelan perambatan gelombang
kalsium pada jaringan astrocyte adalah 50 sel, 80 sel dan 100 sel
dengan masing-masing terdapat variasi sel yang distimulus.

7. Variasi jumlah neuron eksitatori, inhibitori, dan sel astrocyte dalam
pemodelan interaksi neuron-astrocyte adalah (800,200,800) dan
(400,100,400) dengan  masing-masing  melibatkan  produksi
gliotransmitter.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian pemodelan interaksi neuron-

astrocyte pada jaringan saraf adalah sebagai berikut:

1. Pemahaman mengenai mekanisme kelistrikan neuron dalam proses
transfer informasi.

2. Pemahaman mengenai struktur dan konfigurasi sel glia dalam
membentuk jaringan glia terutama untuk glia jenis astrocyte.

3. Pemahaman mengenai pola interaksi, mekanisme dan faktor-faktor

yang mempengaruhi interaksi neuron-astrocyte pada jaringan saraf.



4. Hasil yang diperoleh dapat digunakan sebagai referensi atau acuan

penelitian selanjutnya.

STATE ISLAMIC UNIVERSITY

SUNAN KALIJAGA
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dan hasil yang

dianalisis, kesimpulan untuk penelitian yang berjudul Pemodelan Interaksi

Neuron-Astrocyte Pada Jaringan Saraf adalah sebagai berikut.

1.

Pemodelan perambatan gelombang kalsium pada jaringan astrocyte
telah berhasil dibuat. Koneksi jaringan astrocyte yang dimodelkan
melibatkan Coupling Gap-Junction Channels (GJCs) sebagai
mekanisme difusi IP3 antar astrocyte. Parameter lain yang ikut
mempengaruhi konfigurasi jaringan astrocyte yang terbentuk
adalah fraksi - aktivasi IP3Rs (g), dimana parameter ini
mempengaruhi perambatan gelombang kalsium pada astrocyte
melalui aktivasi reseptor I1P3.

Transfer informasi yang dilakukan oleh neuron berupa perambatan
gelombang “ arus ' listrik, ' sedangkan - transfer informasi yang
dilakukan-oleh astrocyte berupa perambatan gelombang kalsium.
Sehingga interaksi ‘neuron-astrocyte yang dimodelkan melibat
empat jenis koneksi, diantaranya koneksi antar neuron oleh
sinapsis, koneksi dua arah dari sinapsis dan astrocyte, serta koneksi
antar astrocyte olen GJCs. Koneksi dua arah dari sinapsis dan
astrocyte berupa pemicu aktivasi astrocyte dan jalan produksi

gliotransmitter.
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5.2 Saran
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini tentu memiliki kekurangan.
Oleh karenanya, terdapat beberapa saran yang dapat dilakukan untuk
mengembangkan topik penelitian ini antara lain :
1. Menggunakan model sel glia yang berbeda atau menggunakan
model astrocyte dengan parameter yang berbeda.
2. Menggunakan mekanisme yang berbeda dalam proses perambatan

gelombang kalsium pada astrocyte.
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