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KATA PENGANTAR 

 
 

Puji dan syukur dipanjatkan kehadirat Allah S.W.T.  karena atas ridhoNya,  sehingga 
Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 dengan tema seminar “Peran 
Sains dan Teknologi Nuklir dalam Percepatan Kesejahteraan Menuju Kemandirian Bangsa”  
dapat diterbitkan.  Prosiding ini  memuat karya tulis ilmiah yang telah disampaikan pada 
Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 oleh para peneliti yang ada di lingkungan 
Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan (PSTNT) - Badan Tenaga Nuklir Nasional 
(BATAN), di luar PSTNT-BATAN dan lembaga litbang lainnya di luar BATAN.  

Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir  2017 diselenggarakan pada tanggal     
14 November 2017 oleh PSTNT-BATAN yang bertempat di Aula Emas-PSTNT, Jl. Tamansari 
No. 71 Bandung. Pada seminar ini disajikan 77 buah karya tulis ilmiah berupa makalah hasil 
penelitian dan pengembangan serta pengkajian dari Badan Tenaga Nuklir Nasional,  
Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, dan Universitas Jendral Ahmad Yani. 
Adapun satuan kerja di lingkungan BATAN yang ikut berpartisipasi sebagai pemakalah adalah 
Pusat Sains dan Teknologi Akselerator (PSTA), Pusat Sains dan Teknologi Bahan Maju 
(PSTBM), Pusat Kajian Sistem Energi Nuklir (PKSEN), Pusat Reaktor Serba Guna (PRSG), 
Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi (PAIR), Pusat Teknologi Radioisotop dan Radiofarmaka 
(PTRR), Pusat Teknologi Bahan Bakar Nuklir (PTBBN), Pusat Teknologi Keselamatan dan 
Metrologi Radiasi (PTKMR) dan  Pusat Teknologi Limbah Radioaktif (PTLR).  

Selain itu, Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 juga menampilkan 
empat pembicara utama yaitu Prof. Dr. Djarot Sulistio Wisnubroto (Kepala BATAN),        
Prof. Dr. Zaki Su’ud dari Fisika Nuklir dan Biofisika – Institut Teknologi Bandung,               
Dr. A. Hussein S. Kartamihardja, SpKN, MHKes. dari Fakultas Kedokteran - Universitas 
Padjadjaran/ RSUP  Dr. Hasan Sadikin  dan Dr. Muhamed G.A.H. Belal dari International 
Atomic Energy Agency (IAEA). 

Setelah melewati proses penyuntingan, sebanyak 67 buah karya tulis ilmiah 
dicantumkan sebagai makalah lengkap di dalam Prosiding Seminar Nasional Sains dan 
Teknologi Nuklir  2017 yang diklasifikasikan dalam topik energi, industri, kesehatan dan 
lingkungan. Semoga Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 ini dapat 
bermanfaat sebagai sumber informasi untuk kemajuan penelitian dan pengembangan sains dan 
teknologi nuklir di Indonesia.   

Kepada semua pihak yang telah membantu dalam penerbitan Prosiding ini, kami 
ucapkan terima kasih. 
 
 
                                                                                                                Bandung, April 2018 
 
 
                                                                                                                       Penyunting 
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SAMBUTAN KEPALA PSTNT – BATAN 

 
 

Segala puji kita panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Kuasa karena atas rahmatNya 
Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 dengan tema “Peran Sains dan 
Teknologi Nuklir dalam Percepatan Kesejahteraan Menuju Kemandirian Bangsa” dapat 
diterbitkan. Prosiding ini memuat karya tulis ilmiah  yang  telah disampaikan pada Seminar 
Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 yang diselenggarakan pada tanggal 14 November 
2017 oleh Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan (PSTNT) – BATAN, Bandung. Seminar 
ini dilaksanakan dalam rangka menyebarluaskan hasil penelitian dan pengembangan serta 
pemanfaatan iptek nuklir. Melalui seminar ini diharapkan hasil penelitian dan pengembangan 
iptek nuklir yang sudah dilakukan dapat dimasyarakatkan.  
 

Karya tulis ilmiah dalam prosiding ini ditulis oleh para peneliti baik yang berada di 
lingkungan PSTNT-BATAN, di luar PSTNT-BATAN, maupun di luar BATAN meliputi 
penelitian dan pengembangan di bidang energi, industri, kesehatan dan lingkungan. Di 
samping itu, prosiding ini juga memuat makalah yang dipresentasikan oleh empat pembicara 
utama yaitu tentang: Indonesia sebagai Nuclear Technology Provider; PLTN Generasi Lanjut 
dan Prospeknya bagi Indonesia; Prospek dan Tantangan Pemanfaatan Iptek Nuklir di Bidang 
Kesehatan; dan Safety Analysis for Design and Operational Activities – a User Experience of 
The IAEA Safety Standards. 

 
Untuk itu, kami menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada para 

pembicara utama, seluruh pemakalah seminar, undangan, panitia penyelenggara seminar dan 
semua yang telah berpartisipasi dalam menyukseskan penyelenggaraan Seminar Nasional 
Sains dan Teknologi Nuklir 2017. Dengan telah terbitnya prosiding ini, kami juga 
mengucapkan terima kasih kepada Tim Penerbitan Prosiding dan semua pihak yang telah 
membantu sehingga Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 dapat 
diterbitkan sesuai dengan waktu yang telah direncanakan. Besar harapan kami semoga 
Prosiding ini dapat bermanfaat bagi kita semua. 
 
 
 

                                                                           Bandung, April  2018 
 

                                                                                               Kepala Pusat Sains dan Teknologi  
                                                                                  Nuklir Terapan – BATAN 

 
 
 

                                                                                       Dr. Jupiter Sitorus Pane, MSc 
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ABSTRAK.  
 

HUBUNGAN FRAGMEN ASENTRIK KROMOSOM DAN MIKRONUKLEI PADA SEL LIMFOSIT 
DENGAN PAPARAN RADIASI SINAR X. Risiko  paparan radiasi pada para pekerja, lingkungan hidup 
dan masyarakat perlu diperhatikan dan diawasi, untuk itu diperlukan pengujian rutin terutama para pekerja 
radiasi untuk mengetahui dosis radiasi yang terserap dalam tubuh agar dapat dilakukan pencegahan dini. 
Salah satu pengujian yang digunakan untuk mengetahui kerusakan sel akibat radiasi adalah mikronuklei. 
Mikronuklei merupakan gambaran fragmen kromosom atau bagian dari kromosom yang tidak dapat 
tergabung dengan nukleus pada saat pembelahan sel. Induksi mikronuklei tidak hanya disebabkan oleh 
paparan radiasi tetapi juga makanan dan bahan kimia. Mikronuklei yang terbentuk akibat paparan radiasi 
berasal dari fragmen asentrik kromosom. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hubungan antara 
fragmen asentrik kromosom dan mikronuklei yang diakibatkan oleh paparan radiasi. Pemeriksaan frekuensi 
fragmen asentrik kromosom dan mikronuklei dilakukan pada sel limfosit dengan teknik pewarnaan Giemsa 
dan pengamatan dengan mikroskop. Pemeriksaan dilakukan pada 5 sampel pendonor usia 20-30 tahun yang 
diberi paparan radiasi sinar X dosis 2 Gy dan dikultur di dalam media pertumbuhan. Hasil uji analisis 
menunjukkan perbedaan nyata (p<0,05) antara fragmen asentrik kromosom dan mikronuklei pada dosis 0 
dan 2 Gy. Hal ini menunjukkan adanya hubungan antara fragmen asentrik kromosom dan mikronuklei, 
semakin tinggi jumlah fragmen asentrik kromosom maka semakin tinggi jumlah mikronuklei. Hasil penelitian 
menunjukan bahwa paparan radiasi sinar X 2Gy efektif membentuk fragmen asentrik kromosom dan 
mikronuklei  

  
Katakunci: fragmen asentrik kromosom, mikronuklei, radiasi, sinar X  
 
 

ABSTRACT 

 
THE CORRELATION OF ACENTRIC CHROMOSOME FRAGMENTS AND 

MICRONUCLEI IN LYMPHOCYTES WITH X-RAY EXPOSURE. Risks of radiation exposur to the 
workers, environment and society has to be attended and controlled, therefore it is necessary to do 
routine assessment mainly on the radiation workers to determine the radiation dose absorbed in the 
body in order to do early prevention. One of the tests used to determine cell damage from radiation 
exposure is micronuclei. Micronuclei are structures that arised from acentric chromosome fragments or 
part of chromosomes that did not joined to the nucleus during cell division. Micronuclei induction is 
not only caused by exposure of radiation, but also can be induced by food and chemicals. Micronuclei 
formed by radiation exposure resulted from acentric chromosome fragments. This research is aimed to 
know the correlation between acentric chromosome fragments and micronuclei induced by radiation 
exposure. In this research the frequency of micronuclei were examined in lymphocytes. Examination of 
chromosome fragments and micronuclei was performed using Giemsa technique and observed using a 
microscope. These examinations are carried out on five samples of donors with aged of 20-30 years 
who had been X ray exposed  with 2 Gy dose of radiation exposure and were cultured in the growth 
medium. The results of the analysis showed a siginificantly different (p<0.05) between acentric 
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chromosome fragments and  micronuclei at dose of 0 and 2 Gy. It is shows that there is correlation 
between acentric chromosome fragments and micronuclei where higher number of acentric 
chromosome fragments would be higher number of micronuclei. The results showed that 2 Gy X ray 
exposure has been effectively to induce acentric chromosome fragments and  micronuclei. 

  
Keywords: acentric chromosome fragments, micronuclei, radiation, X-ray  
 
 
1. PENDAHULUAN  

 
Pemanfaatan teknologi nuklir dalam 

bidang kedokteran, industri, energi, pertanian dan 
lingkungan semakin berkembang pesat. Disamping 
pemanfaatannya yang besar, teknologi nuklir 
memiliki potensi bahaya radiasi bagi para pekerja, 
lingkungan hidup, dan masyarakat apabila tidak 
diperhatikan dan diawasi dengan sebaik-baiknya. 
Paparan radiasi pengion dapat diamati pada sel 
limfosit, yaitu salah satu jenis sel darah putih yang 
berperan dalam sistem kekebalan tubuh. Sel 
limfosit digunakan dalam pengujian radiasi, karena 
limfosit merupakan sel yang paling sensitif 
terhadap radiasi. Radiasi pengion dapat 
menyebabkan kerusakan tubuh seperti kerusakan 
kromosom (aberasi kromosom) dan juga dapat 
menimbulkan penyakit seperti infeksi dan kanker. 
Jenis-jenis aberasi kromosom tersebut, yaitu 
kromosom disentrik, fragmen asentrik kromosom, 
cincin, intertitial, terminal, dan inversi. Oleh 
karena itu diperlukan pengujian rutin terutama 
pada para pekerja radiasi untuk mengetahui dosis 
radiasi yang terserap dalam tubuh agar dapat 
dilakukan pencegahan dini [1,2].  

Salah satu pengujian yang digunakan 
untuk mengetahui kerusakan sel akibat paparan 
radiasi pengion adalah mikronuklei (MN), yang 
juga untuk mendeteksi kerusakan kromosom atau 
gangguan proses mitosis sel, seperti yang telah 
dilakukan oleh beberapa peneliti [3,4,5]. MN 
adalah partikel dalam sitoplasma yang 
mengandung bahan yang sama dengan inti utama. 
MN tidak termasuk dalam inti utama selama poses 
mitosis karena kehilangan sentromer (fragmen 
asentrik), atau lebih dari satu sentromer ataupun 
kekurangan kinetochore (sentromer) atau fiber 
gulungan yang terluka [6].  

Teknik MN memiliki keunggulan utama 
yaitu waktu proses pengamatannya yang relatif 
cepat dan juga memiliki cara penghitungan lebih 
mudah sehingga sangat membantu dalam deteksi 
awal kerusakan sel. Namun pembentukan MN 
tidak hanya disebabkan oleh paparan radiasi tetapi 
juga dapat disebabkan oleh usia, makanan dan 
bahan kimia serta gender [1,7]. Hal ini membuat 
para peneliti melakukan pengujian lebih lanjut 
untuk mengetahui dampak radiasi dalam 

pembentukan MN. 
Fragmen asentrik dan kromosom yang 

mengalami patahan apabila tidak dapat 
berinteraksi dengan benang-benang spindle pada 
tahap anafase akan membentuk nukleus kecil 
diluar nukleus utama saat proses sitokinesis [1,8] . 
Nukleus kecil tersebut dinamakan MN. Teknik 
analisis MN dikembangkan oleh Fenech dan 
Morley pada tahun 1985 dengan menggunakan 
Cytochalasin B sebagai penghambat proses 
sitokinesis. Analisis ini dapat  mengidentifikasi 
fragmen atau patahan kromoson akibat paparan  
radiasi pengion maupun kromosom utuh yang 
tidak tersegregasi dengan baik pada tahap anafase.  
Fragmen atau kromosom utuh yang mengalami 
patahan akan menjadi MN pada tahap sitokinesis. 
MN akan tampak dalam sitoplasma dan berada 
dekat dua inti anak sebagai hasil pembelahan 
mitosis yann disebut binukleat (BNC) [7,9]. 

Fragmen asentrik kromosom (FAK) 
merupakan patahan atau potongan kecil kromosom 
yang tidak memiliki sentromer dan juga termasuk 
salah satu jenis aberasi kromosom akibat radiasi. 
FAK berasal dari proses terjadinya delesi atau 
pematahan pada lengan kromosom, baik terminal 
atau interstisial. FAK dapat terbentuk secara bebas 
dari pertukaran patahan lengan kromosom akibat 
radiasi. Paparan radiasi dengan dosis tinggi 
berpotensi untuk menginduksi terbentuknya 
kromosom dengan multisentrik lainnya, seperti 
kromosom trisentrik yang disertai oleh dua 
fragmen asentrik, kromosom kuadrisentrik dengan 
tiga fragmen asentrik, dan lainnya [1,10]. 

MN akibat radiasi berkembang dari FAK 
yang merupakan hasil patahan kromosom [11]. 
FAK biasanya terbentuk setelah terjadi kerusakan 
DNA yang luas dan rusak di penyusunan dan 
pertukaran ulang kromosom asimetris. Dalam 
penelitian Luzhna et al. [12], dinyatakan bahwa 
MN yang terbentuk akibat paparan radiasi berasal 
dari FAK, sedangkan MN yang terbentuk dari non 
radiasi berasal dari patahan kromosom yang 
tersegregasi saat proses mitosis. Oleh sebab itu, 
dibutuhkan penelitian lebih lanjut yang 
mempelajari sejauh mana FAK berpotensi 
membentuk MN yang muncul akibat radiasi. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
hubungan antara FAK dan MN yang diakibatkan 
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oleh paparan radiasi sinar-X pada dosis 2 Gy.  
 
 
2. TATAKERJA  
 

Sampel darah diperoleh dari 5 orang 
donor sehat dengan usia 20-30 tahun yang tidak 
merokok. Tiap donor diambil darahnya sebanyak 6 
ml, selanjutnya darah dibagi dengan cara 
dimasukkan kedalam dua tabung vacutainer 
heparin 3 ml.  Tabung pertama sebagai sampel 
kontrol dan tabung kedua diirradiasi sinar-X 
dengan laju dosis sebesar 175 mGy/menit selama 
11,21 menit  sehingga dosis yang diterima adalah 2 
Gy. Radiasi dilakukan di Laboratorium PTKMR– 
BATAN. Sampel darah dari tabung kontrol 
maupun yang diiradiasi selanjutnya dilakukan 
kultur, yaitu kultur untuk pengamatan FAK dan  
pengamatan MN. Metode kultur yang diacu adalah 
buku IAEA 2011 [1].  
 Kultur FAK dan MN terdiri dari medium 
RPMI-1640 yang dilengkapi L-Glutamin, Fetal 
Bovine Serum (FBS), Penicillin-Streptomycin, 
sampel darah dan Phytohaemaglutinin (PHA). 
Tabung kultur kemudian ditutup dan disimpan 
dalam inkubator 37oC dengan aliran 5% ga CO2. 
Tabung kultur MN  pada jam ke-44 ditambahkan 
15 µg/ml cytochalasin-B untuk menghentikan atau 
memblok proses pembelahan sel selanjutnya 
tabung diinkubasi kembali selama 27 jam. 
Sedangkan tabung kultur FAK pada jam ke-44 
ditambahkan 1% cholchisin untuk menghentikan 
proses pembelahan selanjutnya inkubasi 
dilanjutkan sampai 48 jam.   

Pemanenan sel limfosit hasil kultur MN 
dilakukan setelah 72  jam inkubasi sedangkan 
pemanenan FAK dilakukan setelah 48  jam 
inkubasi.  Tabung kultur sampel MN disentrifugasi 
dengan kecepatan 800 rpm selama 10 menit, 

selanjutnya endapan ditambahkan 6 ml larutan 
hipotonik KCl 0,56% (4oC). Kemudian tabung 
disentrifugasi dengan kecepatan 800 rpm selama 8 
menit dan ditambahkan larutan carnoy sebanyak 
3x pengulangan. Setiap setelah penambahan 
larutan carnoy (methanol:asam asetat = 10:1) 
dilakukan sentrifugasi selama 8 menit. Sedangkan 
pada pemanenan tabung kultur FAK sampel 
disentrifugasi 10 menit dengan kecepatan 1500 
rpm lalu supernatant dibuang. Sampel 
ditambahkan KCl 0,56% (37oC) kemudian 
direndam dalam waterbath selama 25 menit. 
Selanjutnya sampel disentrifugasi kembali selama 
10 menit dan supernatan dibuang. Larutan carnoy 
(metanol: asam asetat= 3:1) ditambahkan sebanyak 
beberapa kali sampai diperoleh endapan sel 
limfosit berwarna putih.   
 Preparasi preparat MN maupun FAK 
dilakukan dengan cara meneteskan endapan sel 
limfosit diatas slide preparat kemudian diberi 
pewarna Giemsa 4%, dikeringkan di suhu ruang 
selanjutnya ditutup dengan cover glass yang diberi 
perekat entellan. Setelah kering slide preparat siap 
diamati. Pengamatan MN dilakukan menggunakan 
mikroskop cahaya pada perbesaran 400 kali dan 
dihitung jumlah MN dalam 1000 sel binukleat 
yang diamati.  Sedangkan pengamatan fragmen 
asentrik kromosom  dilakukan pada perbesaran 
1000 kali  
 
 
3. . HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
Hasil pengamatan FAK dan MN pada sel limfosit 
yang diirradiasi sinar X dengan dosis 2 Gy 
maupun yang tidak diirradiasi (kontrol)  dilakukan 
pada 5 donor dengan kisaran umur 20-30 tahun  
ditampilkan pada Tabel 1.  

 
Tabel 1.  Hasil pengamatan FAK dan MN 

Dosis 
(Gy) 

Nomer 
Sampel 

Frekuensi fragmen asentrik 
kromosom (FAK) Frekuensi mikronuklei (MN) 

Jumlah sel 
metafase 

Fragmen 
asentrik 

FAK/ 
Jumlah sel 

Jumlah sel 
BNC  MN MN/ Jumlah 

BNC 

0 

Sampel 1 1000 0 0 1000 7 0.007 
Sampel 2 1000 0 0 1000 9 0.009 
Sampel 3 1000 0 0 1000 8 0,008 
Sampel 4 1000 0 0 1000 13 0.013 
Sampel 5 1000 0 0 1000 11 0.011 

2 
Sampel 1 1000 80 0,080 1000 196 0.196 
Sampel 2 1000 136 0,136 1000 218 0.218 
Sampel 3 1000 96 0,096 1000 205 0.205 
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Dosis 
(Gy) 

Nomer 
Sampel 

Frekuensi fragmen asentrik 
kromosom (FAK) Frekuensi mikronuklei (MN) 

Jumlah sel 
metafase 

Fragmen 
asentrik 

FAK/ 
Jumlah sel 

Jumlah sel 
BNC  MN MN/ Jumlah 

BNC 

Sampel 4 1000 120 0,120 1000 317 0.317 
Sampel 5 1000 127 0,127 1000 260 0.260 

 
Pemeriksaan aberasi kromosom yang 

diamati adalah bentuk FAK. Menurut Fenech [3], 
MN tersusun dari fragmen kromosom asentrik dan 
keseluruhan kromosom (whole chromosome) yang 
terbentuk ketika pembelahan sel (mitosis). 
Pemeriksaan FAK dosis 0 Gy terlihat bahwa 
semua sampel tidak memiliki FAK. FAK ini masih 
dikategorikan dalam kisaran normal. Hal ini sesuai 
dengan acuan buku IAEA [1], bahwa frekuensi 4-7 
fragmen dalam setiap 1000 sel metafase masih 
dikategorikan normal. Sedangkan pada dosis 2 Gy 
dapat dilihat FAK sampel berkisar antara 0,080-
0,136 FAK/sel metafase [13]. Visualisasi FAK 
dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 
 
Gambar 1. Fragmen asentrik kromosom (FAK)  pada 
sampel radiasi dosis 2 Gy pada perbesaran 1000x 
 
 

Hal ini menunjukkan bahwa FAK akan 
terbentuk akibat paparan radiasi dan jumlah 
fragmen yang terbentuk akan direspon berbeda-
beda oleh tubuh manusia. Jika beberapa orang 
menerima paparan radiasi yang sama, hasil 
kerusakannya akan berbeda tergantung respon 
tubuh masing-masing orang tersebut, karena setiap 
individu memiliki sistem imun yang berbeda [11]. 
FAK merupakan aberasi kromosom yang bersifat 
tidak stabil karena sel yang mengandung 
kromosom ini akan mengalami kematian ketika 
melakukan pembelahan sel. Dengan demikian, 
penggunaan kromosom ini sangat terbatas oleh 
waktu karena jumlah sel akan terus menurun 
bersama dengan bertambahnya waktu pasca 
paparan radiasi [1,2]. 

 
 

Gambar 2. MN pada sel BNC dalam sitoplasma pada 
perbesaran 1000x, (a) 1 MN, (b) 2 MN, (c) 3MN, dan 

(d) 4MN.  
 
 
Penentuan MN dalam sel BNC pada sel 

limfosit darah manusia telah digunakan dalam 
pemeriksaan kelainan kromosom akibat paparan 
radiasi pengion atau bahan kimia. Hasil penelitian 
Fenech [3] menyatakan frekuensi MN yang 
terbentuk akibat radiasi menunjukan 
ketergantungan pada dosis dan kualitas radiasi 
sehingga dapat digunakan sebagai dosimeter 
biologi pada proteksi radiasi. Seperti hasil 
pengamatan yang terlihat pada Gambar 2, 
menunjukan adanya MN dalam BNC yang sesuai 
dengan kriteria perhitungan. Pada gambar juga 
terdapat MN yang berjumlah 1-4 dalam 1000 
BNC, bentuk MN yang diperoleh sangat jelas yang 
dapat memungkinkan untuk dihitung dengan 
mudah [13,14]. Hal ini seperti terlihat pada 
Gambar 2.  

Sedangkan pada pengamatan MN yang 
dilakukan pada dosis 0 Gy dan 2 Gy terlihat 
perbedaan frekuensi MN dimana jumlah MN pada 
0 Gy (kontrol) adalah sekitar 7-13 MN, hasil ini 
sesuai dengan standar IAEA [1], bahwa jumlah 
MN pada 0 Gy (kontrol) yang normal adalah tidak 
lebih dari 30 MN. Sedangkan frekuensi MN dalam 
BNC sel limfosit darah pada dosis 2 Gy lebih 
tinggi daripada 0 Gy yang diakibatkan paparan 
radiasi sinar- X.  Hal ini sesuai dengan pernyataan 



Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 
Aula Emas PSTNT- Bandung, 14 November 2017  

Tema “Peran Sains dan Teknologi Nuklir dalam 
Percepatan Kesejahteraan Menuju Kemandirian 
Bangsa” 

  
 
 

 447 

Fenech et al. [3], bahwa jumlah frekuensi MN 
meningkat seiring dengan paparan radiasi yang 
diterima. Faktor lain yang mempengaruhi 
meningkatnya jumlah MN adalah umur dari 
pendonor seperti hasil penelitian Astari [15], 
menjelaskan bahwa penuaan dapat menandakan 
perubahan progresif terhadap sel, jaringan ataupun 
organ sehingga jumlah MN akan semakin 
meningkat. Selain itu penelitian Luzhna et al. [12] 
menyatakan bahwa makanan dan bahan kimia 
seperti alkohol dan nikotin pada rokok dapat 
meningkatkan kerusakan sel dan meningkatkan 
pembentukan MN.  

 

 
 

Gambar 3. Grafik frekuensi MN dan FAK pada 5 
donor yang diirradiasi sinar-X dosis 2 Gy  

 
 
Gambar 3 menunjukkan bahwa jumlah 

frekuensi MN lebih tinggi daripada frekuensi FAK 
pada masing-masing sampel. Menurut Fenech et al 
[3], FAK akan membentuk MN, tetapi tidak semua 
FAK akan berubah menjadi MN, sebagian fragmen 
akan mati saat proses pembelahan sel. Frekuensi 
FAK dan MN pada kontrol (0 Gy) memperihatkan 
tidak ada pengaruh dari radiasi, melainkan adanya 
faktor lain seperti makanan dan bahan kimia.  

Paparan radiasi dosis 2 Gy sangat efektif 
menginduksi dua bentuk pembelahan sel yaitu 
FAK dan MN. FAK yang terbentuk setelah 
paparan radiasi jumlahnya kira-kira adalah 
setengah dari jumlah MN. Nilai probabilitas 
dengan analisis uji T pada MN dan FAK masing-
masing adalah 0,0013 dan 0,0004, nilai ini 
menunjukkan hasil yang signifikan karena p<0,05, 
hal ini menunjukkan berbeda nyata (p<0,05) antara 
MN dan FAK pada dosis 0 dan 2 Gy. Hal ini juga 
menunjukan adanya hubungan antara MN dan 
FAK pasca iradiasi, dimana semakin tinggi jumlah 
FAK maka semakin tinggi jumlah MN. 

Pada Gambar 4 memperlihatkan adanya 
perbedaan jumlah frekuensi FAK pada masing-
masing sampel. Hal ini karena respon tubuh 
manusia dan usia dapat mempengaruhi tingginya 
frekuensi FAK yang terbentuk dalam sel. Pada 

radiasi dosis 0 Gy diperoleh hasil 0 untuk seluruh 
sampel. Hasil ini disebabkan tidak adanya 
kerusakan DNA dan tidak ada kerusakan yang 
diakibatkan oleh radiasi dalam sel limfosit 
pendonor. FAK muncul akibat kerusakan DNA 
(putus/patah) dan akibat paparan radiasi [12].  

Frekuensi MN dan FAK pada dosis 0 dan 
2 Gy ditunjukkan dalam Gambar 3, diketahui 
bahwa pembentukan MN yang tersusun oleh FAK 
karena adanya paparan radiasi. Hal ini dapat dilihat 
dari nilai frekuensi FAK pada dosis 0 dan 2 Gy 
yang mengalami kenaikan. Hasil tersebut sesuai 
dengan penelitian Luzhna et al. [12], yang 
menyatakan bahwa FAK akan terbentuk karena 
adanya paparan radiasi, semakin tinggi dosis yang 
dipaparkan akan semakin banyak jumlah FAK 
yang terbentuk. Hasil penelitian ini dapat 
disimpulkan bahwa radiasi pengion dosis 2 Gy 
efektif dalam meningkatkan pembentukan MN dan 
FAK serta adanya keterkaitan antara pembentukan 
MN dengan FAK akibat paparan radiasi. 

MN dideskripsikan tersusun dari FAK 
atau keseluruhan kromosom (whole chromosomes) 
yang terlepas saat proses mitosis [3]. Pembentukan 
MN dipengaruhi oleh usia, makanan dan bahan 
kimia, gender, dan dapat diakibatkan oleh radiasi 
yang menyebabkan kerusakan sel [1,12]. 
Pembentukan MN yang berasal dari keseluruhan 
kromosom memiliki jumlah yang lebih tinggi 
daripada yang berasal dari FAK  

Faktor eksternal yang dapat 
mempengaruhi pengamatan jumlah BNC  
berkurang adalah konsentrasi larutan fiksatif. Pada 
tahap penambahan larutan fiksatif perlu 
diperhatikan konsentrasi yang digunakan dan 
kecepatan sentrifugasi sehingga sitoplasma tidak 
hilang pada proses panen kultur sel limfosit. 
Pengulangan dalam mengganti larutan fiksatif dan 
konsentrasinya serta kecepatan sentrifugasi perlu 
diperhatikan karena penggunaan larutan fiksatif 
yang berlebihan dan kecepatan sentrifugasi yang 
tinggi akan menyebabkan hilangnya sitoplasma 
[7,16]. 

Penentuan MN dalam sel BNC pada sel 
limfosit darah manusia telah digunakan dalam 
pemeriksaan kelainan kromosom akibat paparan 
radiasi pengion atau bahan kimia. Hasil penelitian 
Fenech [3] menyatakan frekuensi MN yang 
terbentuk akibat radiasi menunjukan 
ketergantungan pada dosis dan kualitas radiasi 
sehingga dapat digunakan sebagai dosimeter 
biologi pada proteksi radiasi.  
   Pengembangan teknis analisis MN dapat 
dilakukan dengan menggunakan zat pewarna 
berpendar (fluoresense)  khusus untuk mendeteksi 
dan memvisualisasi sentromer (pancentromic 
probe), sehingga dapat dibedakan MN yang 
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memiliki sentromer atau tidak di dalamnya. Teknik 
ini dapat meningkatkan sensitivitas dalam 
mendeteksi kerusakan akibat paparan radiasi 
pengion dosis rendah. Saat ini diketahui bahwa 
sebagian besar MN yang terbentuk akibat paparan 
radiasi berasal dari FAK dan tidak memiliki 
sentromer [1,17].  
 
 
4. KESIMPULAN  
 

Radiasi sinar-X dengan dosis 2 Gy efektif 
menginduksi FAK dan MN yang berasal dari 
pembelahan sel. Frekuensi MN pada dosis 0 Gy 
adalah 0,007-0,013 MN/sel yang masih dalam 
batas yang diperbolehkan dan frekuensi MN pada 
dosis 2 Gy adalah 0,196-0,317 MN/sel. Sedangkan 
FAK baru teramati pada dosis 2 Gy  dan 
frekuensinya  0,080-0,136 FAK/sel. Analisis Uji-T 
menunjukkan berbeda nyata (p<0,05) antara MN 
dan FAK pada dosis 0 dan 2 Gy. Hal ini juga 
menunjukan adanya hubungan antara MN dan 
FAK paska irradiasi sinar-X, yaitu semakin tinggi 
jumlah FAK maka semakin tinggi jumlah MN. 
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