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ABSTRAK 

 
Pemodelan transpor ion dalam sistem saraf sangat penting untuk memahami mekanisme potensial aksi dan dinamika 

membran sel. Penelitian ini menyajikan simulasi dinamika potensial membran akson berdasarkan model Morris-Lecar, 

yang merepresentasikan aktivitas neuron dengan memasukkan kontribusi utama dari ion K⁺ (Kalium) dan Ca²⁺ 

(Kalsium). Simulasi dilakukan menggunakan metode numerik ODE45 pada platform Matlab. Model ini mencakup dua 

variabel utama: potensial membran dan variabel saluran ion (K⁺ dan Ca²⁺), yang diturunkan dari sistem persamaan 

diferensial. Hasil simulasi menunjukkan bahwa model Morris-Lecar secara efektif merepresentasikan osilasi dan 

ambang eksitabilitas neuron dalam menanggapi stimulus arus. Pengaruh dominan ion Ca²⁺ terhadap proses depolarisasi 

serta peran ion K⁺ dalam repolarisasi juga ditunjukkan secara kuantitatif. Dengan pendekatan ini, metode ODE45 

terbukti stabil dan efisien dalam menangani dinamika neuron yang kompleks. Studi ini memberikan dasar yang kuat 

untuk analisis lebih lanjut dalam neurofisiologi komputasional dan pemodelan biologi seluler.  

 
Kata  kunci : Transpor Ion, Model Morris-Lecar, Metode ODE45. 

 
ABSTRACT 

 
Modeling ion transport in the nervous system is essential to understanding the mechanisms of action potentials and cell 

membrane dynamics. This study presents simulations of axon membrane potential dynamics based on the Morris-Lecar 

model, which uses K⁺ (potassium) and Ca²⁺ (calcium) ions to represent neuronal activity. The simulations were performed 

using the ODE45 numerical method on the MATLAB platform. The model comprises two primary variables: the 

membrane potential and the ion channel variables (K⁺ and Ca²⁺), which are derived from a system of differential equations. 

The simulation results demonstrate that the Morris-Lecar model accurately represents neuronal oscillation and excitability 

thresholds in response to a current stimulus. The simulations also quantitatively demonstrated the dominant influence of 

Ca²⁺ ions on depolarization and the role of K⁺ ions in repolarization. This approach proved the ODE45 method to be 

stable and efficient in handling complex neuronal dynamics. This study provides a solid foundation for further 

computational neurophysiology and cellular biology modeling analysis. 

 

Keyword: Ion transport, Morris-Lecar model, ODE45 method.  

 

I.  PENDAHULUAN  

Pemodelan transpor ion dalam sistem saraf merupakan aspek fundamental dalam memahami 

mekanisme potensial aksi dan dinamika membran sel (1). Proses ini melibatkan pergerakan ion-ion 

seperti kalium (K⁺) dan kalsium (Ca²⁺) melalui kanal ion pada membran neuron, yang berperan 

penting dalam pembangkitan dan propagasi sinyal listrik di sistem saraf. Pergerakan ion-ion seperti 

K⁺ dan Ca²⁺melalui saluran ion sangat selektif dan menciptakan perbedaan potensial listrik yang 

menjadi dasar terjadinya potensial aksi dan dinamika membran sel yang memungkinkan transmisi 

informasi antar sel saraf (2). Dinamika fluktasi potensial membran dapat dimodelkan dengan Model 

Morris-Lecar. Model ini mampu mereproduksi pola spiking dan bursting yang kompleks (3).  

Model Morris-Lecar menggunakan dua variabel utama untuk menggambarkan dinamika 

membran, dengan fokus pada kontribusi kanal ion K⁺ (Kalium) sebagai arus hiperpolarisasi dan kanal 
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Ca²⁺ (Kalsium) sebagai arus depolarisasi (4)(5). Model Morris-Lecar  tidak hanya memungkinkan 

simulasi dinamika potensial membran secara efisien, tetapi juga memberikan pemahaman yang lebih 

dalam mengenai peran masing-masing jenis ion dalam aktivitas neuron. Model ini telah diterapkan 

secara luas karena tidak hanya menyediakan kerangka numerik yang efisien untuk mensimulasikan 

dinamika potensial membran, tetapi juga memungkinkan analisis peran spesifik kanal ion Ca²⁺ dan 

K⁺ dalam proses eksitasi neuron (6). Dengan memasukkan parameter fisiologis yang relevan, model 

Morris-Lecar dapat digunakan untuk mengeksplorasi berbagai pola aktivitas neuron, seperti spiking, 

bursting, dan bifurkasi, yang sangat penting dalam studi neurofisiologi dan pengembangan aplikasi 

neurokomputasi (7). 

Penelitian terkini juga menyoroti pentingnya pendekatan komputasional dalam memodelkan 

transpor ion, baik secara deterministik maupun stokastik, untuk menangkap dinamika aktual di 

tingkat molekuler dan jaringan saraf (8). Pendekatan ini menangkap dinamika aktual transport ion 

dan material pada tingkat jaringan saraf, termasuk gangguan yang menyebabkan penyakit 

neurodegeneratif (9). Simulasi berbasis model Morris-Lecar telah digunakan secara luas untuk 

menganalisis pengaruh variasi parameter fisiologis terhadap kestabilan dan respons neuron terhadap 

rangsangan eksternal, serta untuk memahami mekanisme dasar dari berbagai fenomena neurodinamik 

(10). Dengan demikian, pemodelan transpor ion menggunakan model Morris-Lecar menjadi landasan 

penting dalam penelitian pendekatan numerik terhadap dinamika transpor Ion Ca²⁺ dan K⁺ terhadap 

studi dinamika membran sistem saraf akson dan aktivitas neuron, serta berkontribusi pada 

pengembangan ilmu pengetahuan di bidang neurofisiologi dan biofisika sel saraf. 

 
II. METODE PENELITIAN 

Pada penelitian ini, dinamika transpor ion Ca²⁺ dan K⁺ dalam akson dianalisis menggunakan 

pendekatan numerik berbasis model Morris-Lecar. Model ini diformulasikan dalam bentuk sistem 

persamaan diferensial biasa (ODE) yang merepresentasikan perubahan potensial membran dan variabel 

ion Ca²⁺ dan K⁺ terhadap waktu. Untuk memperoleh solusi numerik dari sistem persamaan tersebut, 

digunakan metode ODE45 pada perangkat lunak MATLAB. Metode ODE45 dipilih karena 

kemampuannya dalam menyelesaikan sistem persamaan diferensial nonlinier secara efisien dan akurat 

(11), sehingga sangat sesuai untuk memodelkan dinamika neuron seperti pada model Morris-Lecar. 

Arus total (I) membran dalam model ini terdiri atas komponen kapasitif dan komponen ionik, yang 

secara matematis dirumuskan berdasarkan hukum arus Kirchhoff sebagai berikut: 

 

𝐼 = 𝐶𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+  𝐼𝐶𝑎 + 𝐼𝐾  (1) 

Dimana 𝐶𝑀 adalah menyatakan kapasitansi membran, V adalah beda potensial,  𝐼𝐶𝑎 merupakan arus 

ion Kalsium, 𝐼𝐾 merupakan arus ion Kalium. Kedua arus ionik utama tersebut didefinisikan sebagai 

berikut  

 

𝐼𝐶𝑎 = 𝑔𝐶𝑎(𝑉 − 𝐸𝐶𝑎) (2) 

𝐼𝐾 = 𝑔𝐾(𝑉 − 𝐸𝐾)  (3) 

Dengan 𝑔𝐶𝑎 dan 𝑔𝐾 masing masing menyatakan konduktansi membrane terhadap ion Ca²⁺ dan  K⁺, 

sedangkan 𝐸𝐶𝑎dan  𝐸𝐾  merupakan potensial kesetimbangan Nernst. Fungsi beda potensial saat 

kondisi tetap bisa didefiniskan dengan 𝑚(𝑡) dan Gating variable ω(t). Evoluasi potensial membrane 

dipengaruhi oleh arus eksternal, sehingga dapat dinyatakan sebagai berikut :    

 

𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=  −𝑔𝐿(𝑉 − 𝑉𝐿) − 𝑔𝐶𝑎𝑚∞(𝑉)((𝑉 − 𝑉𝐶𝑎) − 𝑔𝐾𝑤(𝑉)((𝑉 − 𝑉𝐾) + 𝐼                        (4) 

 
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝜆𝜔(𝑣)(𝜔∞(𝑉) − 𝜔)                    (5) 
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𝑚∞(𝑉) = 0.5 (1 + tanh (
𝑉−𝑉1

𝑉2
))                   (6) 

 

𝜔∞(𝑉) = 0.5 (1 + tanh (
𝑉−𝑉3

𝑉4
))                   (7) 

 

𝜆𝜔(𝑉) =  ϕcosh (
𝑉−𝑉3

2𝑉4
)                    (8) 

  

Kondisi ∞ adalah fungsi aktibasi keadaan yang bergantung pada teggangan. V1,V2, V3, V4 adalah 

parameter yang dipilih untuk mencocokkan data penjepit tegangan. Untuk keperluan simulasi 

numerik, model Morris–Lecar diimplementasikan dengan menggunakan seperangkat parameter 

standar, persamaan 1-8 dan kondisi tersebut telah banyak digunakan dalam bebrapa literatur 

(10)(12)(13).Nilai parameter yang digunakan antara lain: konduktans membran sebesar gL = 2 

mS/cm² dengan potensial reversi VL = -60 mV, konduktansi membran untuk ion kalsium sebesar gCa= 

4 mS/cm² dengan potensial kesetimbangan VCa= 120 mV, serta konduktansi membran untuk ion 

kalium sebesar gK = 8 mS/cm² dengan potensial kesetimbangan VK = -84 mV. Kapasitansi membran 

total diset pada C = 20 µF/cm², dan tidak terdapat arus luar yang diberikan (I = 0 µA/cm²). Parameter-

parameter tambahan yang digunakan dalam fungsi aktivasi antara lain V1 = -1.2, V2 = 18, V3 = 2, dan 

V4 = 30 mV, sedangkan faktor suhu dalam fungsi eksponensial diset sebesar ϕ = 0.04. Waktu dalam 

simulasi dinyatakan dalam satuan milidetik, dan seluruh proses simulasi dilakukan selama total waktu 

300 ms. 

Kondisi awal dan domain waktu simulasi ditentukan secara eksplisit untuk merepresentasikan 

keadaan fisiologis awal neuron serta durasi dinamika yang relevan secara biologis. Proses integrasi 

numerik dilakukan menggunakan ODE45 guna memperoleh solusi temporal dari sistem, berupa evolusi 

waktu dari variabel-variabel utama model, termasuk potensial membran dan variabel kanal ion. Hasil 

simulasi selanjutnya dianalisis untuk mengidentifikasi karakteristik dinamik dari transpor ion 
intraseluler, serta sensitivitas respons sistem terhadap variasi parameter model. Pendekatan numerik ini 

memberikan kerangka kerja yang efektif untuk mengeksplorasi perilaku nonlinier sistem 

neuroelektrofisiologis yang tidak dapat diselesaikan secara analitik, serta memungkinkan evaluasi 

prediktif terhadap perubahan fisiologis maupun patologis pada skala seluler. 

 
III.  HASIL  DAN PEMBAHASAN  

Hasil simulasi yang diperoleh dari kondisi awal potensial membran sebesar V=−10 mV 

menunjukkan dinamika osilasi yang konsisten dengan karakteristik eksitabilitas neuron tipe II, 

sebagaimana dijelaskan dalam model Morris–Lecar. Pemilihan nilai ini merepresentasikan keadaan 

neuron depolarisasi awal pasca fase istirahat, tepat sebelum potensi aksi mencapai puncak, sehingga 

memudahkan pengamatan terhadap transien awal dan pola tembakan aksi potensial. Hal ini sejalan 

dengan temuan (14), yang menunjukkan bahwa inisialisasi pada tegangan mendekati ambang eksitasi 

dapat memperjelas batas antara dinamika diam dan osilatif. Selain itu, pendekatan ini juga 

mempercepat konvergensi numerik pada fase awal integrasi, serta memungkinkan karakterisasi lebih 

rinci terhadap pengaruh parameter seperti arus eksternal dan konduktansi ionik terhadap kestabilan 

sistem. Dengan demikian, pemilihan V=-10 mV sebagai kondisi awal tidak hanya valid secara 

fisiologis, tetapi juga strategis dari sisi komputasional untuk mengungkap dinamika kritis dalam 

sistem neuron yang dimodelkan. 
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Gambar 1. Grafik Arus Kalsium (ICa) terhadap waktu.  

Hasil simulasi terhadap dinamika arus ion dalam model Morris–Lecar menunjukkan peran 

distingtif dari arus kalsium ICa dan IK selama proses eksitasi membran akson. Grafik ICa 

memperlihatkan lonjakan negatif yang signifikan pada awal waktu simulasi (hingga sekitar –370 pA), 

yang merepresentasikan masuknya ion Ca²⁺ ke dalam sel. Arus ini kemudian mengalami perubahan 

tajam menuju nol dalam rentang waktu 30–50 ms, menandakan inaktivasi kanal kalsium seiring 

meningkatnya potensial membran. Arus kalsium memiliki peran utama dalam inisiasi depolarisasi. 

Hal ini ditujukan pada gambar 1. Nilai negatif menunjukkan bahwa ion Ca²⁺ masuk ke dalam sel (arus 

masuk), yang mendorong kenaikan potensial membran. Penurunan cepat dari magnitudo arus 

menunjukkan bahwa kanal kalsium membuka dengan cepat dan kemudian menutup karena tegangan 

membran mencapai ambang yang menyebabkan inaktivasi saluran. Setelah 50 ms, arus ICa hampir 

konstan mendekati nol, menandakan stabilisasi sistem. 

 

Gambar 2. Grafik Arus Kalium (IK) terhadap waktu.  

Gambar 2 menunjukan peningkatan arus Ik yang cepat hingga puncak sekitar 270 pA, diikuti 

oleh penurunan eksponensial dan stabilisasi menuju nol setelah waktu 100 ms. Fenomena ini 

menggambarkan mekanisme repolarisasi yang dikendalikan oleh efluks ion K⁺ setelah fase 

depolarisasi awal. Kondisi ini menggambarkan ion K⁺ keluar dari sel, menghasilkan arus positif 

(keluar) untuk merepolarisasi atau menstabilkan kembali membran. Penurunan arus menunjukkan 
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bahwa kanal K⁺ mulai menutup seiring berjalannya waktu ketika sistem mendekati keadaan istirahat 

atau steady state. 

Pola temporal yang saling melengkapi antara ICa dan IK ini mencerminkan dinamika khas 

neuron tipe II, dengan respons osilatif sesaat dan stabilisasi menuju keadaan diam. Penelitian  (15) 

menekankan bahwa osilasi subthreshold pada neuron muncul dari keseimbangan arus masuk (INaP, 

Ih, atau sejenis Ca²⁺) dan arus keluar K⁺. Pada penelitian ini menyoroti interaksi depolarisasi–

repolarisasi, namun lebih berfokus pada mekanisme potensial aksi tunggal (arus ion K⁺ dan Ca²⁺). 

Simulasi menunjukkan bahwa arus Ca²⁺ memicu depolarisasi awal, sementara arus K⁺ bertanggung 

jawab pada repolarisasi dan stabilisasi. Melalui model Morris–Lecar, kontribusi kuantitatif kanal ion 

dapat dijelaskan lebih mendalam untuk memahami eksitabilitas neuron. Melalui model biofisika 

sederhana, menunjukan bahwa keterlambatan aktivasi dan deaktivasi arus masuk dan keluar 

memunculkan pola osilatif sesaat yang mengarah pada stabilisasi potensial membran 

Fenomena ini khas pada neuron tipe II, yang menampilkan respons osilatif singkat sebelum 

mencapai keadaan stabil. Secara keseluruhan, hasil ini memperkuat pemahaman bahwa transpor ion 

yang dikendalikan oleh tegangan merupakan komponen kunci dalam regulasi eksitabilitas neuron dan 

pembentukan potensial aksi awal dalam sistem saraf. 

 

 

Gambar 3. Potensial Membran terhadap waktu.  

Gambar 3 menunjukkan evolusi potensial membran V(t) terhadap waktu dalam satuan 

milidetik. Tegangan awal meningkat tajam hingga mencapai puncak sekitar 28 mV dalam waktu 

singkat (sekitar 10–20 ms), kemudian mengalami penurunan cepat dan berosilasi sebelum kembali ke 

kondisi istirahat. Pola ini merupakan representasi dari potensial aksi tunggal (single spike) khas 

neuron tipe II, di mana stimulus awal menghasilkan respons osilatif yang cepat namun tidak 

berkelanjutan. Pada neuron tipe II, arus ICa berperan dalam memicu depolarisasi dan osilasi sesaat, 

sedangkan IK berperan dalam repolarisasi dan stabilisasi membran sebgaimana ditunjukan pada 

penelitian (16). Lonjakan cepat menuju nilai positif menunjukkan terjadinya depolarisasi akibat 

aktivasi kanal Ca²⁺. Setelah mencapai puncak, terjadi repolarisasi yang cepat dan diikuti oleh redaman 

osilasi karena aktivasi kanal K⁺, hingga sistem mencapai keadaan diam kembali. Hal ini menunjukkan 

bahwa model berada pada regime eksitabilitas, bukan pada osilasi berkelanjutan, yang konsisten 

dengan parameter Morris–Lecar dalam domain bistabil atau near-threshold. 
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Gambar 4. Gating variable ω(t) terhadap waktu.  

Gambar 4 memperlihatkan perubahan nilai ω(t), yang merepresentasikan aktivasi kanal 

kalium, dalam rentang waktu 0–5 ms. Nilai awal sangat rendah (sekitar 0.01), dan meningkat secara 

bertahap hingga mendekati 0,1. Variabel gating ω(t), yang mewakili buka-tutupnya kanal ion, naik 

secara pelan karena pada tegangan awal (yang belum tinggi), kanal belum diberi cukup stimulus untuk 

membuka secara cepat. Selain itu, model Morris–Lecar memang mendefinisikan bahwa kecepatan 

aktivasi gating bergantung pada tegangan: semakin rendah tegangannya, semakin lambat respon 

kanalnya, karena konstanta waktunya lebih besar. Progresi memperlihatkan bahwa sistem sedang 

menuju aktivasi kanal ion secara bertahap, yang memperkuat kontrol terhadap kestabilan membran 

pasca depolarisasi (17) . Beberapa penelitian menyatakan bahwa Model Morris-Lecar dapat 

menegaskan dinamika gating kanal kalium mengikuti fungsi waktu yang bergantung tegangan, yang 

memengaruhi pola osilasi dan respons neuron secara keseluruhan (18) (13). 

 
IV.  SIMPULAN DAN SARAN 

  

4.1 Simpulan 

Model Morris–Lecar memberikan pendekatan numerik yang efektif dalam mempelajari 

dinamika transpor ion Ca²⁺ dan K⁺ pada membrane sistem saraf akson. Pemodelan menggunakan 

sistem persamaan diferensial yang diselesaikan secara numerik dengan metode ODE45 mampu 

menggambarkan perubahan potensial membran dan aktivasi kanal ion secara akurat. Pemilihan 

kondisi awal V = –10 mV terbukti tepat secara fisiologis dan strategis secara komputasional untuk 

memunculkan dinamika osilatif awal neuron tipe II. Hasil simulasi menunjukkan bahwa arus Ca²⁺ 

memicu depolarisasi awal, sementara arus K⁺ berperan dalam repolarisasi dan stabilisasi membran. 

Pola temporal keduanya mencerminkan mekanisme potensial aksi tunggal dengan karakteristik khas 

neuron eksitabel. Perubahan bertahap variabel gating kanal K⁺ menegaskan peran konstanta waktu 

besar pada tegangan rendah. Secara keseluruhan, simulasi ini menegaskan relevansi model Morris–

Lecar dalam memahami mekanisme eksitabilitas neuron dan memberikan dasar kuat bagi kajian 

biofisika sel saraf secara kuantitatif. 

 

4.2 Saran 

Penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan mengeksplorasi metode numerik alternatif 

lainya. Selain itu, model Morris-Lecar dapat dibandingkan atau dikombinasikan dengan model 

biofisika lain seperti Hodgkin-Huxley atau FitzHugh-Nagumo untuk mendapatkan gambaran yang 

lebih komprehensif tentang dinamika transpor ion. Validasi model numerik dengan data eksperimen, 

seperti hasil rekaman patch-clamp atau data konsentrasi ion in-vitro, juga penting untuk 

meningkatkan keakuratan hasil simulasi. Perluasan pada model spasial dan analisis kestabilan sistem 
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dapat memberikan wawasan tambahan mengenai propagasi potensial aksi dan kondisi patologis 

sistem saraf. 
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