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ANALISIS MORFOLOGI DAN KARAKTERISTIK POTENSIAL
MEMBRAN PADA MODEL SEL PURKINJE REALISTIK DAN REDUKSI

Nurul Emaniyah
18106020005

INTISARI

Sel Purkinje merupakan sel yang memiliki dendrit dengan cabang yang sangat
banyak, mempunyai struktur yang kompleks, dan mempunyai morfologi dan
elektrofisiologi dengan ciri khas tertentu. Sel Purkinje memiliki peran utama dalam
integrasi sinyal motorik di cerebellum dan menjadi satu-satunya keluaran sinyal
pada korteks cerebellum. Morfologi sel Purkinje yang kompleks dengan
percabangan yang sangat banyak membutuhkan kemampuan yang besar untuk
membuat pemodelan dalam komputasi. Penggunaan model reduksi dapat menjadi
alternatif dalam pemodelan sel yang kompleks. Pemodelan reduksi adalah
penyederhanakan model dengan mempertahankan karakteristik dari aktivitas
neuron. Penelitian ini mensimulasikan struktur morfologi sel Purkinje realistik dan
sel Purkinje reduksi, dan membandingkan karakteristik potensial membran pada sel
Purkinje realistis dan reduksi menggunakan simulator NEURON. Model sel
Purkinje realistik terdiri dari satu soma, 86 smooth dendrite, dan 1028 spiny
dendrite. Model sel Purkinje reduksi terdiri dari satu soma, main dendrite, smooth
distal dendrite long, smooth distal dendrite short, spiny distal dendrite, spine neck,
adjacent dendrite dan tiga spine, ditambah enam percabangan smooth dendrite dan
spiny dendrite. Model reduksi dibuat dengan memperhatikan empat parameter yaitu
rasio luas permukaan, kapasitansi dan resistansi, radius jari-jari setiap segmen
ekuivalen, dan panjang setiap silinder ekuivalen. Model saluran dibuat dengan
mengikuti model Hodgkin-Huxley. Potensial membran direkam pada bagian soma,
main dendrit, smooth dendrit, spiny dendrit dan spine pada kedua model. Hasil
simulasi dari kedua model menunjukkan pola simple spike dan complex spike
dengan pola yang identik. Model reduksi yang dibuat dapat merepresentasikan
spike yang identik dengan yang dihasilkan model realistik, dan lebih hemat sumber
daya dalam pembuatanya. Studi ini menekankan pentingnya memilih jenis model
sesuai tujuan penelitian, apakah untuk ketelitian biologi atau efisiensi simulasi.

Kata kunci: cerebellum, model realistik, model reduksi, potensial membran, sel
Purkinje



MORPHOLOGY AND CHARACTERISTICS ANALYSIS OF
MEMBRANE POTENTIAL IN REALISTIC AND REDUCED PURKINJE
CELL MODELS

Nurul Emaniyah
18106020005

ABSTRACT

Purkinje cells are distinguished by their extensively branched dendritic trees,
complex  structural  organization, and unique  morphological and
electrophysiological properties. They play a pivotal role in integrating motor signals
within the cerebellum and serve as the sole output neurons of the cerebellar cortex.
The complex morphology of Purkinje cell, with their extensive branching, requires
substantial computational capacity for modeling. The use of reduce models can
serve as an alternative for simulating such complex cells. This study simulates both
realistic and reduced morphological models of Purkinje cells and compares their
membrane potential characteristics using the NEURON simulator. The realistic
model comprises a soma, 86 smooth dendrites, and 1,028 spiny dendrites. The
reduced model consists of a soma, a main dendrite, a long smooth distal dendrite, a
short smooth distal dendrite, a spiny distal dendrite, a spine neck, an adjacent
dendrite, and three spines, along with six branches of smooth and spiny dendrites.
The reduced model is constructed by considering four parameters: determining the
surface area ratio, capacitance and resistance, the radius of each equivalent
segment, and the length of each equivalent cylinder. The ion channel dynamics were
modeled according to the Hodgkin—Huxley framework. Membrane potentials were
recorded from the soma, main dendrite, smooth dendrite, spiny dendrite, and spine
in both models. The simulation results demonstrated that both models produced
identical simple spike and complex spike patterns. The reduced model successfully
reproduced spikes equivalent to those of the realistic model while requiring fewer
computational resources. These findings underscore the importance of selecting an
appropriate modeling approach based on research objectives, balancing biological
accuracy and computational efficiency.

Keywords: cerebellum, realistic model, reduced model, membrane potential,
Purkinje cell
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manusia merupakan makhluk ciptaan Allah yang paling sempurna jika
dibandingkan dengan makhluk yang lain. Allah memberikan keistimewaan
berupa organ yang sangat penting yaitu otak. Di dalam Al-Qur’an istilah otak
tidak termuat secara eksplisit. Konsep otak dalam Al-Qur’an termuat dalam
beberapa surah, salah satunya surah Al-Alaqg ayat 15-16 dengan lafaz sebagai
berikut.

Artinya: “Sekali-kali tidak! Sungguh, jika dia tidak berhenti (berbuat demikian),

niscaya Kami tarik ubun-ubunnya (ke dalam neraka).(Yaitu) ubun-ubun orang
yang mendustakan (kebenaran) dan durhaka .

Dalam surah Al-Alaq terdapat kata “nasyiah” yang disebut juga ubun-ubun.
Dalam tafsir Ibnu Katsir yang dimaksud ubun - ubun adalah ubun-ubun Abu
Jahal yang penuh kebohongan dalam perkataannya dan menyimpang
perbuatanya (Sutrisna & Suyadi, 2022). Ubun-ubun termasuk bagian otak besar
atau serebrum yang terletak pada bagian paling depan atau lebih tepatnya pada
korteks prefrontal. Dalam penelitian neurologi modern menunjukan bahwa
korteks prefrontal berperan penting dalam fungsi kognitif maupun eksekutif
seperti pengendalian emosi, perhatian, pengambil keputusan, dan nilai moral
(Joyce et al., 2025). Hal tersebut selaras dengan ayat di atas, bahwa perilaku

manusia berkaitan dengan fungsi dari otak. Allah akan menarik ubun-ubun



akibat dari perilaku berbohong dimana ubun-ubun merupakan bagian otak yang
berkaitan dengan kemampuan manusia dalam mengatur emosi dan pengambilan

keputusan serta nilai moral.

Otak adalah organ tubuh manusia yang menjadi bagian dari sistem saraf
pusat. Sistem saraf pusat terdiri atas otak dan sumsum tulang belakang. Bagian
otak yang bertanggung jawab terhadap kontrol gerakan seperti bahasa, emosi,
dan kognitif adalah cerebellum (Buckner dkk, 2011; Ma dkk, 2023; Heijden &
Sillitoe, 2021; Overwalle dkk, 2020). Cerebellum memiliki korteks yang
memiliki tiga lapisan yang berbeda yaitu lapisan molekul, lapisan Purkinje, dan
lapisan granular. Lapisan molekul terdiri dari dua jenis neuron penghambat,
stellate dan basket. Lapisan sel Purkinje monolayer terdiri dari soma yang
berbentuk buah pir. Lapisan terakhir adalah lapisan granular yang merupakan
lapisan terdalam dari korteks cerebellum. Lapisan granular terdiri dari sel
granula yang bersifat memberikan rangsangan dan sel Golgi yang bersifat

menghambat (Moini & Piran, 2020).

Sel Purkinje adalah salah satu neuron terbesar pada sistem saraf pusat dan
terletak pada korteks otak kecil (Dusart & Flamant, 2012). Purkinje merupakan
sel yang paling kompleks dengan sifat morfologi dan elektrofisiologi yang
mempunyai ciri khas tersendiri (Masoli et al., 2024). Purkinje memiliki dendrit
yang cabangnya sangat banyak yang memungkinkan Purkinje menerima banyak
input dari neuron lainnya. Purkinje memegang peran penting dalam rangkaian
neuron pada serebral korteks. Sel Purkinje bertanggung jawab dalam

mengintegrasikan masukan untuk koordinasi motorik, dan menjadi satu-satunya



keluaran korteks cerebellum. Semua hasil pemrosesan informasi di korteks
cerebellum akan ditransmisikan oleh akson sel Purkinje menuju inti cerebellum
dan vestibular (A. M. Brown et al., 2020; Hirano, 2018). Gangguan pada
transmisi informasi sel Purkinje dapat menyebabkan beberapa penyakit seperti
ataksia, gangguan tidur, tremor esensial, dystonia, parkison, skizofrenia, bipolar,
gangguan depresi mayor, kecemasan, dan gangguan obesif (Hirano, 2018; Leon

dkk., 2024)

Aktivitas listrik pada sel Purkinje merupakan salah satu aspek yang penting.
Potensial membran sel Purkinje, yang dihasilkan oleh pergerakan ion seperti
Na*, K*, dan Ca*", memainkan peran penting dalam proses integrasi sinyal yang
diterima oleh sel Purkinje. Aktivitas listrik ini memungkinkan sel Purkinje
mentransmisikan informasi secara akurat ke inti cerebellar. Apabila dalam
pemrosesan informasi sel Purkinje terdapat gangguan, maka sel Purkinje akan
menunjukan anomali pada pola output yang dihasilkan. Oleh karena itu,
pemahaman mendalam mengenai dinamika potensial membran dan pola
lonjakan listrik sangat penting untuk memahami perilaku sel Pukinje secara

keseluruhan.

Penelitian terkait sel Purkinje telah banyak dilakukan baik secara
eksperimen, analisis numerik, maupun komputasi. Sel Purkinje dapat
dimodelkan secara komputasi dengan mensimulasikan aktivitas listrik dan
potensial membran (Brown, dkk. 2011). Simulasi akan menghasilkan pola
lonjakan atau spike yang dapat digunakan untuk mengetahui apakah sel Purkinje

mengalami gangguan atau tidak. Pemodelan secara komputasi dapat dilakukan



dengan pendekatan model realistik dan model reduksi (Booth, dkk. 1997
Hendrickson, dkk 2011). Model realistik dibuat untuk menggambarkan struktur
morfologi sel, spike dendrit, respon sinaptik, dan dinamika potensial membran
(Masoli, 2015). Sel Purkinje mempunyai cabang dendrit yang sangat banyak
sehingga membutuhkan kemampuan yang besar untuk membuat pemodelannya
secara komputasi. Morfologi neuron yang kompeks membuat pemodelan
realistik membutuhkan perhitungan yang rumit untuk simulasi jaringan skala
besar sehingga perlu dibuat model yang lebih sederhana atau model yang

direduksi (An dkk., 2019).

Bebeda dengan model realistik, model reduksi merupakan model neuron
yang stuktur morfologi dan kompleksitas neuronnya disederhanakan. Model
reduksi dapat dibuat dengan mengurangi jumlah kompartemen tanpa mengubah
karakteristik aktivitas listrik dari neuron (An, dkk. 2019). Brown memodelkan
sel Purkinje dengan mengurangi jumlah kompartemen model Masoli (2001)
yang lebih ralistik. Pengurangan dilakukan dengan mengambil satu jalur untuk
menjadi bagian utama. Percabangan dendrit disekitar jalur utama digabungkan
untuk menjadi cabang baru. Brown melakukan penyesuaian parameter pasif
seperti resistansi membran (R,,), kapasitas membran (C,,), dan resistansi
internal (R;). Penggunaan model reduksi dapat mengurangi beban komputasi,
terutama pada pemodelan neuron yang kompleks. Selain itu model reduksi
cenderung memerlukan waktu simulasi yang lebih cepat di bandingkan dengan

simulasi model realistik.



Pemodelan dapat dibuat dengan bantuan simulator. Terdapat beberapa
simulator yang dapat digunakan dalam pemodelan sel atau jaringan saraf.
Simulator tersebut antara lain simulator NEURON, GENESIS, NEST,
Emergent, BRIAN, dan lain sebagainya. Simulator NEURON sering digunakan
dalam penelitian karena menawarkan fleksibilitas dalam memodelkan berbagai
tingkat kompleksitas neuron, mulai dari model molekuler hingga jaringan.
NEURON juga dapat merepresentasikan perubahan potensial membran neuron.
Dengan simulator NEURON, peneliti dapat memvisualisasikan respons listrik
sel, mengeksplorasi dinamika sinaptik, dan memvalidasi model terhadap data
eksperimental (Carnevale & M.L. Hines, 1997). Penggunaan simulator

NEURON mempermudah pengembangan model reduksi maupun realistik.

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan maka akan dilakukan
penelitian dengan membuat model sel Purkinje realistik dan sel Purkinje reduksi
secara komputasi menggunakan simulator NEURON. Pada penelitian ini
pemodelan dilakukan dengan mengadopsi model yang telah dibuat oleh Brown
(2011). Model dibuat dengan memodifikasi kompartemen pada model Brown
menjadi 22 kompartemen. Model yang telah dibuat digunakan untuk mengamati
dan membandingkan morfologi dan karakteristik potensial membran pada model

sel Purkinje realistik dan sel Purkinje reduksi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut.



1. Bagaimanakah struktur morfologi sel Purkinje realistik dan struktur
morfologi sel Purkinje yang direduksi?

2. Bagaimanakah karakteristik potensial membran pada sel Purkinje realistik
dan sel Purkinje yang direduksi?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Menganalisis morfologi sel Purkinje realistik dan sel Purkinje yang
direduksi
2. Menganalisis potensial membran terhadap waktu pada sel Purkinje realistik

dan sel Purkinje yang direduksi.

1.4 Batasan Penelitian

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Pemodelan dibuat dengan menggunakan simulator NEURON versi 7.8.2.

2. Sel yang dimodelkan merupakan sel Purkinje yang terdapat di otak kecil
(cerebellum).

3. Pemodelan sel Purkinje menggunakan model neuron Hodgkin-Huxley.

4. Model sel Purkinje realistik terdiri dari 1115 kompartemen yang diadopsi
dari Miyasho (2001) dan terdiri dari soma, smooth dendrite, dan spiny

dendrite.



5. Model sel Purkinje reduksi diadopsi dari model Brown (2011) terdiri dari
22 kompartemen yang terdiri dari soma, smooth dendrite, spiny dendrite,
dan spine.

6. Perekaman potensial membran terhadap waktu dilakukan pada bagian,

soma, main dendrite, smooth distal dendrite, spiny dendrite, dan spine

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Memberikan tambahan referensi dalam pemodelan sel Purkinje reduksi dan
melihat perbandingannya dengan model realistik

2. Mengetahui pola karakteristik lonjakan potensial membran pada bagian
yang berbeda dari pemodelan sel Purkinje, sehingga dapat digunakan untuk
membandingkan model realistik dan reduksi secara komputasi.

3. Penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi bahan rujukan untuk penelitian
selanjutnya sehingga dapat memperluas keilmuan terkait komputasi

terutama dalam bidang neurosains



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Sel Purkinje memiliki morfologi yang kompleks dimana dendrit sel purkinje
menyebar luas kedalam lapisan molekuler cerebellum. Dendrit sel purkinje
membentuk percabangan yang sangat banyak sehingga memungkinkannya
menerima input dalam jumlah besar. Morfologi realistik lebih kompleks jika
dibandingkan dengan model reduksi. Secara keseluruhan luas morfologi
realistik lebih besar. Hal tersebut dikarenakan model realistik dibuat dengan
mendekati aslinya. Pada model reduksi morfologi yang dihasilkan lebih
sederhana. Model reduksi meskipun lebih sederhana akan tetapi tetap dapat
menghasilkan sifat listrik yang serupa dengan model realistik.

2. Sel Purkinje mampu menghasilkan aktivitas spontan. Sel Purkinje
menghasilkan dua potensial aksi yaitu simple spike dan complex spike.
Distribusi lonjakan bervariasi dalam setiap bagian bergantung pada jarak
perekaman dengan soma dan distribusi kanal ion pada sel. Soma didominasi
dengan simple spike tinggi akibat distribusi Na* dan dendrit didominasi kanal
Ca?*. Model sel Purkinje reduksi menunjukan potensial membran yang sama
dengan model realistik, sehingga dapat digunakan sebagai representasi model

realistik.
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5.2 Saran

Berdasarkan kajian teori dan keterbatasan pada penelitian ini maka penulis
memberikan saran untuk pengembangan penelitian di masa mendatang. Adapun
saran tersebut sebagai berikut.

1. Pemodelan dan pengembangan penelitian ini dilakukan dengan
mengkombinasikan simulator NEURON dengan pemrograman lain, agar
penelitian yang diperoleh lebih kompleks dan interaktif.

2. Pengkajian potensial membran dan karakteristiknya hendaknya dapat
dikaitkan dengan kondisi fisiologi tertentu, sehingga penelitian yang

dilakukan dapat mendekati aplikasinya di bidang medis atau sains.
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