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PENGARUH KONDUKTANSI SODIUM DAN POTASSIUM TERHADAP
PERAMBATAN POTENSIAL AKSI PADA SEL GANGLION KOKLEA
TIPE 11

Nurul Izzah
20106020008

INTISARI

Potensial aksi merupakan sinyal listrik yang digunakan oleh neuron untuk saling
berkomunikasi. Konduktansi sodium dan potassium memiliki peran dalam
pembentukan potensial aksi. Proses terjadinya potensial aksi pada sel ganglion
koklea tipe II belum sepenuhnya diketahui karena jumlah sel ganglion koklea hanya
sedikit sekitar 5% - 10% dari total sel ganglion spiral. Studi komputasi
menggunakan simulator NEURON dilakukan untuk memodelkan morfologi sel
ganglion koklea tipe II dan mengkaji pengaruh konduktansi sodium dan potassium
terhadap perambatan potensial aksi pada sel ganglion koklea tipe II. Pemodelan
dibuat dengan menambahkan mekanisme konduktansi Hodgkin-Huxley.
Berdasarkan hasil penelitian, model morfologi sel ganglion koklea tipe II berhasil
dibuat. Model morfologi menggunakan 54 kompartemen yang terdiri dari soma,
soma junction, funnel central, funnel peripheral, initial segment central, initial
segment peripheral, axon central, axon peripheral, receptor dan hair bud. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa nilai konduktansi sodium (g _nahh) sebesar 136,7
pS/m?, dapat menghasilkan potensial membran yang dapat melewati axon
peripheral, soma dan axon central berturut-turut dalam waktu 58 ms, 59 ms dan 59
ms. Serta nilai konduktansi potassium (g km) sebesar 41,5 pS/m? dapat
menghasilkan potensial membran yang dapat melewati axon peripheral, soma dan
axon central berturut-turut dalam waktu 59 ms, 59 ms, dan 60 ms sedangkan
konduktansi potassium (g_kv) sebesar 2,5 pS/m? dapat menghasilkan potensial
membran yang dapat melewati axon peripheral, soma dan axon central berturut -
turut dalam waktu 59 ms, 59 ms, dan 59 ms.

Kata Kunci: Konduktansi sodium, konduktansi potassium, morfologi, potensial
aksi, sel ganglion koklea tipe II, simulator NEURON.



THE EFFECT OF SODIUM AND POTASSIUM CONDUCTANCE ON
ACTION POTENTIAL PROPAGATION IN COCHLEAR GANGLION TYPE
1 CELLS

Nurul Izzah
20106020008

ABSTRACT

Action potentials are electrical signals used by neurons to communicate with each
other. Sodium and potassium conductance play a crucial role in the formation of
action potentials. The process of action potential generation in cochlear ganglion
type Il cells is not yet fully understood, as these cells constitute only about 5%—10%
of the total spiral ganglion cells. A computational study using the NEURON
simulator was conducted to model the morphology of cochlear ganglion type II cells
and examine the effects of sodium and potassium conductance on action potential
propagation in these cells. The model incorporated Hodgkin-Huxley conductance
mechanisms.Based on the study results, the morphology of cochlear ganglion type
1l cells was successfully modeled. The morphological model consisted of 54
compartments, including the soma, soma junction, central funnel, peripheral
funnel, central initial segment, peripheral initial segment, central axon, peripheral
axon, receptor, and hair bud. The research results show that a sodium conductance
(g _nahh) of 136.5 pS/m? can generate a membrane potential that propagates
through the peripheral axon, soma, and central axon in 58 ms, 59 ms, and 59 ms,
respectively. Meanwhile, a potassium conductance (g_km) of 41.5 pS/m? can
generate a membrane potential that propagates through the peripheral axon, soma,
and central axon in 59 ms, 59 ms, and 60 ms, respectively. Additionally, a potassium
conductance (g kv) of 2.5 pS/m? can generate a membrane potential that
propagates through the peripheral axon, soma, and central axon in 59 ms, 59 ms,
and 59 ms, respectively.

Keywords: Sodium conductance, potassium conductance, morphology, action
potential, cochlear ganglion type Il cells, NEURON simulator.
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BAB 1

PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Sistem pendengaran merupakan bagian penting dari sistem sensorik
yang memungkinkan manusia dan hewan untuk mendeteksi dan menafsirkan
suara. Suara adalah gelombang mekanis yang dihasilkan oleh getaran. Sistem
pendengaran akan menangkap, menghantarkan serta mengubah gelombang
suara ini menjadi sinyal listrik yang dapat diproses oleh otak. Dalam Al-Quran,
Allah telah menyebutkan mengenai sistem pendengaran pada surat An-Nahl
ayat 78 yang berbunyi:

- J‘°;.:~,’W,’¥.~ Y- - k3. - o0@ ,”f,faygﬂ’:.',“’e: ’g‘alw’,aﬂig,wa’ffi’ﬂ _
0385 oSl 538V 5 Sl ) aST Jan 5 BN (5 3a15 Y 2Kl o 3hay (o 388 0al Al

Artinya: “Dan Allah mengeluarkan kamu dari perut ibu kamu dengan keadaan
tidak mengetahui sesuatu, dan dia mengaruniakan kepada kamu pendengaran
dan pengelihatan serta hati akal fikiran supaya kamu bersyukur”.

Pada ayat diatas Allah telah menyebutkan bahwa setiap manusia yang terlahir
akan dikaruniai pendengaran, penglihatan serta hati dan akal fikiran. Menurut
pandangan sains, indra pendengaran (telinga) merupakan suatu alat untuk
menerima getaran yang berasal dari benda yang bergetar dan memberikan

kesan suara (Siregar dkk., 2021).

Telinga dibagi menjadi tiga bagian utama yaitu telinga bagian luar,
telinga bagian tengah dan telinga bagian dalam. Telinga bagian luar terdiri dari

daun telinga (auricula) dan kanal (ear kanal) yang berfungsi untuk menerima



dan menangkap gelombang suara. Telinga bagian tengah terdiri dari gendang
telinga (membran timpani) dan tuba eustachius yang berfungsi untuk
mentransmisikan gelombang suara ke telinga bagian dalam. Telinga bagian
dalam terdiri dari vestibulum, saluran semisirkular dan koklea yang berfungsi
untuk mengubah getaran mekanik menjadi impuls listrik yang kemudian
dikirim ke otak melalui saraf pendengaran. Koklea merupakan bagian telinga
yang berbentuk seperti rumah siput yang berfungsi untuk mengubah getaran
suara menjadi sinyal dan menyalurkannya ke dalam otak melalui saraf koklea,
dalam proses tersebut tidak luput dari peran penting sel ganglion koklea.

Sel ganglion koklea dibagi menjadi dua macam, yaitu sel ganglion koklea
tipe I dan sel ganglion tipe II. Banyaknya sel ganglion tipe I yaitu 90-95% dari
populasi neuron pada ganglion spiral. Sel ganglion tipe I memiliki badan sel
dan proyeksi bipolar yang bermyelin yang menghubungkan /nner Hair Cells
(IHCs) dan nucleus koklear dari batang otak. Sel ganglion koklea tipe 11
merupakan jenis neuron psudounipolar dan tidak bermyelin yang menginervasi
Outer Hair Cells (OHCs) (Barclay dkk., 2011). Banyaknya sel ganglion kolea
tipe IT hanya sekitar 5-10 % dari total seluruh sel ganglion koklea (Carricondo
& Romero-Gomez, 2019). Pada penelitian ini dipilih sel ganglion tipe II
sebagai obyek penelitian karena ukurannya yang lebih panjang dan tidak
bermyelin sehingga dapat mengurangi kompleksitas dalam kajian perambatan
potensial aksi dan memungkinkan peluang yang lebih besar untuk mengkaji
peran konduktansi sodium dan potassium dalam neuron sensori ini. Beberapa

penelitian terkait sel ganglion koklea tipe II antara lain, penelitian yang



dilakukan oleh Ruggero dkk., (1982) yang berjudul “Type II cochlear ganglion
cells in the chinchilla”, penelitian yang dilakukan oleh Berglund & Brown,
(1994) yang berjudul “Central trajectories of type 11 spiral ganglion cells from
various cochlear regions in mice”, dan penelitian yang dilakukan oleh
Jagger,(2003) yang berjudul “Membrane properties of type Il spiral ganglion
neurones identified in a neonatal rat cochlear slice”. Apabila terjadi kerusakan
pada jalur saraf yang menghubungkan koklea dengan otak, dapat terjadi
gangguan pendengaran sensorineural (Ananda dkk, 2024).

Salah satu gangguan pendengaran sensorineural yaitu tuli
sensorineural. Tuli sensorineural merupakan tuli yang terjadi akibat kerusakan
pada telinga bagian dalam (koklea) atau saraf pendengaran (nervus koklearis).
Tuli sensorineural biasanya terjadi pada pasien meningitis bakteri
Streptococcus suis (S. suis). Studi menunjukkan pada tahun 2015 lebih dari
50% pasien meningitis S.suis di dunia mengalami penurunan fungsi auditori.
Pada studi lainnya, di Bali pada tahun 2014 hingga tahun 2017 terdapat hampir
10% pasien meningitis S.suis mengalami tuli sensorineural (Universitas
Udayana, 2020). Gangguan sensorineural lainnya yaitu Auditory Neuropathy
Spectrum Disorder (ANSD). Gangguan ini terjadi karena sinyal dari koklea
tidak dihantarkan dengan baik oleh saraf pendengaran ke otak. Pada ANSD,
sel-sel rambut di koklea masih berfungsi dengan baik, namun terdapat masalah
dalam pengiriman sinyal dari sel ganglion ke otak (Rahman & Rosalinda,

2012).



Potensial aksi (PA) adalah sinyal listrik yang digunakan oleh neuron
untuk berkomunikasi. Meskipun telah banyak penelitian tentang potensial aksi,
proses inisiasi dan regenerasi potensial aksi pada sel ganglion masih belum
sepenuhnya jelas. Proses inisiasi potensial aksi pada sel ganglion biasanya
dimulai di segmen awal axon. Ketika potensial membran mencapai ambang
tertentu, saluran sodium yang bergantung pada tegangan (Nav) terbuka
memungkinkan ion sodium (Na*) memasuki sel. Masuknya ion Na* inilah yang
menyebabkan depolarisasi membran, yaitu perubahan potensial membran
menuju nilai yang lebih positif. Ketika depolarisasi mencapai ambang batas,
maka potensial aksi dimulai. Setelah fase depolarisasi, kemudian saluran
potassium (K*) yang bergantung pada tegangan mulai terbuka, ini
memungkinkan ion K* bergerak keluar dari sel, mengembalikan potensi
membran ke nilai negatif keadaan ini disebut dengan fase repolarisasi (Kole &
Stuart, 2012). Pada potensial aksi, konduktansi memiliki peran yang penting.
Konduktansi berfungsi untuk mengontrol aliran ion melalui saluran ionik di
membran sel yang dapat memicu perubahan potensial membran selama
depolarisasi dan repolarisasi (Kandel dkk, 2013). Terdapat beberapa tipe
saluran sodium yang bergantung pada tegangan yaitu Nav 1.1, Nav 1.2, Nav

1.3, Nav 1.4, Nav 1.5 Nav 1.6, Nav 1.7, Nav 1.8 dan Nav 1.9.

Penelitian mengenai potensial aksi sebelumnya pernah dilakukan oleh
Johnson dkk (2011). Dalam penelitiannya, Johnson dkk menyelidiki pola-pola
potensial aksi spontan yang terjadi di sel-sel rambut bagian dalam koklea yang

belum matang. Pada penelitian ini didapatkan bahwa pada proses inisiasi



1.2.

potensial aksi, konduktansi ion sodium (Na") memiliki peran dalam
menyampaikan frekuensi dan pola potensial aksi yang dihasilkan oleh sel-sel
rambut dalam. Dimana saluran ion yang berbeda dan konduktansi ionik yang
bervariasi di sepanjang koklea dapat menciptakan kondisi yang berbeda untuk
pembangkitan potensial aksi. Pada penelitian lain, Quinn dkk (2021),
melakukan penelitian pada ekspresi dan fungsi fisiologis saluran sodium yang
diatur oleh tegangan pada telinga bagian dalam manusia. Pada penelitian ini
didapatkan bahwa aktivitas listrik yang terjadi dengan bantuan saluran Nav
memungkinkan sel-sel rambut dalam untuk menghasilkan potensial aksi secara
spontan. Berdasarkan uraian diatas maka diperlukan studi komputasi untuk
memodelkan dan menganalisis pengaruh konduktansi sodium dan potassium
terhadap pembangkitan potensial aksi pada sel ganglion koklea tipe II sehingga
dapat digunakan untuk menjelaskan mekanisme penghantaran sinyal pada
koklea.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimanakah morfologi dari neuron pada sel ganglion koklea tipe 11?7

2. Bagaimanakah pengaruh konduktansi sodium terhadap perambatan
potensial aksi pada sel ganglion koklea tipe I1?

3. Bagaimanakah pengaruh konduktansi potassium terhadap perambatan

potensial aksi pada sel ganglion koklea tipe I1?



1.3.Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, penelitian ini memiliki tujuan sebagai

berikut:

1. Membuat model neuron pada sel ganglion koklea tipe II.

2. Mensimulasikan dan menganalisis perambatan potensial aksi pada sel
ganglion koklea tipe II dengan variasi konduktansi sodium.

3. Mensimulasikan dan menganalisis perambatan potensial aksi pada sel

ganglion koklea tipe II dengan variasi konduktansi potassium.

1.4.Batasan Masalah

Berikut ini merupakan Batasan masalah dari penelitian ini:

1.

Pada penelitian ini akan digunakan empat jenis konduktansi sodium yaitu
konduktansi sodium yang diatur oleh neuro transmitter (g nach) dengan
nilai konduktansi sebesar 122,7 pS/m? konduktansi sodium yang
berhubungan dengan pembentukan potensial aksi cepat (g naf) dengan
nilai konduktansi sebesar 139,1 pS/m?, konduktansi sodium untuk axon
(g_naxn) dengan nilai konduktansi sebesar 33,3 pS/m?, dan konduktansi
sodium berdasarkan model Hodgkin-Huxley (g nahh) dengan nilai
konduktansi awal sebesar 120 pS/m?, dengan memvariasikan besarnya
konduktansi g nahh dan dua jenis konduktansi potassium yang divariasi
yaitu konduktansi potassium yang berinteraksi dengan asetilkolin (g_km)

dengan nialai konduktansi awal sebesar 70 pS/m? dan konduktansi



potassium yang diaktifkan oleh tagangan (g_kv) dengan nilai konduktansi

awal sebesar 60 pS/m? .

. Analisis perambatan potensial aksi pada bagian Axon peripheral, soma

dan axon central.

. Mekanisme biofisika menggunakan model Hodgkin-Huxley.

Simulasi menggunakan simulator NEURON versi 8.0.0

Simulasi menggunakan saluran sodium Nav 1.6

1.5.Manfaat Penelitian

Penelitian ini memiliki manfaat sebagai berikut:

1.

2.

Memahami anatomi dan fisiologi bagian sistem pendengaran.
Memahami mekanisme perambatan potensial aksi pada bagian sel

ganglion koklea.

. Memahami parameter biofisika yang mempengaruhi perambatan potensial

aksi pada bagian sel ganglion koklea.

Menjadi rujukan bagi penelitian yang sejenis.



5.1.

BAB YV

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dengan analisis yang dilakukan,

kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Sel ganglion koklea tipe II berhasil dimodelkan dengan menggunakan
simulator NEURON versi 8.0.0., dengan menggunakan 54 kompartemen
yang terdiri dari satu soma, dua soma junction, satu funnel central, tiga
funnel peripheral, tiga initial segmen central, empat initial segmen
peripheral, empat belas axon central, tujuh axon peripheral, empat belas
receptor dan lima hair bud.

Simulasi pada variasi konduktansi sodium dilakukan dengan memberikan
tegangan pasif sebesar -70 mV, konduktansi sodium g nach, g naf, g naxn
masing-masing sebesar 122,7 pS/m?, 139,1 pS/m? 33,3 pS/m?, dan nilai
konduktansi potassium g km dan g kv masing-masing 70 pS/m? dan 60
pS/m? dibuat konstan. Dari simulasi tersebut didapatkan grafik yang
menyatakan bahwa Semakin tinggi nilai konduktansi sodium maka potensial
membran yang dihasilkan semakin tinggi dan proses perambatan potensial
aksi semakin cepat. Potensial aksi dapat melewati soma ketika diberikan
nilai konduktansi sodium (g_nahh) sebesar 136,5 pS/m?

Simulasi pada variasi konduktansi potassium dilakukan dengan
memberikan mekanisme tegangan pasif sebesar -70 mV, konduktansi sodium

g nach, g naf, g naxn, g nahh masing-masing sebesar 122,7 pS/m?, 139,1
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pS/m?, 333 pS/m?, 120 pS/m? dibuat konstan. Dari simulasi tersebut
didapatkan grafik yang menyatakan bahwa semakin rendah nilai konduktansi
potassium maka potensial membran semakin yang dihasilkan semakin tinggi
dan proses perambatan potensial aksi semakin cepat. Domana potensial aksi
dapat melewati soma ketika diberikan nilai konduktansi potassium (g_km)

dan (g_kv) sebesar 41,5 pS/m? dan 2,5 pS/m?.

5.2. Saran

Adapun saran untuk pengembangan penelitian dimasa mendatang adalah sebagai

berikut:

1.

Memperbanyak variasi parameter sebagai perbandingan analisis yang lebih
lanjut.
Memperluas penelitian dengan menggunakan data yang berkaitan dengan

kemunculan gangguan pendengaran yang lebih spesifik
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