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KEPUTUSAN
KEPALA PUSAT SAINS DAN TEKNOLOGI NUKLIR TERAPAN
NOMOR : 4626/SNT/I1X/2017

TENTANG

PANITIA SEMINAR NASIONAL SAINS DAN TEKNOLOGI NUKLIR TAHUN 2617
PADA TANGGAL 14 NOVEMBER 2017

Menimbang : bahwa dalam rangka menyebarluaskan hasil litbang yang menunjang
pemanfaatan Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan dalam pengembangan
dan pengelolaan potensi nasional, maka dipandang perlu menyelenggarakan
Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir. ;

Peraturan Kepala BATAN Nomor : 14 Tahun 2013,
Peraturan Kepala BATAN Nomor : 21 Tahun 2014;
Keputusan Kepala BATAN Nomor: 52/KA/II2017;
Keputusan Kepala BATAN Nomor: 54/KA/III/2017;

DIPA Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan Tahun 2017.

Mengingat

KR E GYiRsy

MEMUTUSKAN

Menetapkan : PANITIA SEMINAR NAS[ONAL SAINS DAN TEKNOLOGI NUKLIR 2017 PADA
TANGGAL 14 NOVEMBER 2017.

KESATU . Mencabut Surat Keputusan Kepala Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan
Nomor: 2326/SNT/IV/2017 tanggal 25 April 2017, tentang Panitia Seminar
Nasional Sains dan Teknologi Nuklir Tahun 2017 Pada Tanggal 15 Agustus
2017

KEDUA - Membentuk Panitia Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir dan
mengangkat pegawai yang nama-namanya tersebut pada lajur 2, dalam jabatan
sebagaimana tersebut pada lajur 3, daftar lampiran keputusan ini.

KETIGA . Dalam melaksanakan tugasnya Panitia bertanggung jawab kepada Kepala
Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan.

KEEMPAT :  Keputusan ini mulai berlaku sejak tanggal 04 September 2017 .sampai dengan
selesai pelaksanaan Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir, dengan
ketentuan apabila dikemudian hari ternyata terdapat kekeliruan dalam
keputusan ini akan diadakan perbaikan seperiunya.

Ditetagkan di  Bandung
padatainggal 11 September 2017

KEPALA,

DR. JUPITER SITORUS PANE, M.Sc.
NIP: 19600511 198502 1 001
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Seminar Nasional Sains dan Teknologi Nuklir 2017 Tema “Peran Sains dan Teknologi Nuklir dalam

Aula Emas PSTNT- Bandung, 14 November 2017 Percepatan  Kesejahteraan Menuju  Kemandirian
Bangsa”
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, JI. 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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PEMANFAATAN BIOMARKER MIKRONUKLEI UNTUK
MENDUKUNG PROGRAM PROTEKSI RADIASI

Siti Nurhayati, Mukh Syaifudin

Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi — BATAN
JI. Lebak Bulus Raya No. 49, Cilandak, Jakarta Selatan, 12440

ABSTRAK

PEMANFAATAN BIOMARKER MIKRONUKLEI UNTUK MENDUKUNG PROGRAM PROTEKSI
RADIASI.Dalam proteksi radiasi yang menyertai perkembangan teknologi nuklir untuk kehidupan
sehari-hari dibutuhkan suatu biomarker yang handal untuk menentukan besarnya dosis radiasi yang
diterima oleh seseorang akibat pekerjaan atau kecelakaan radiasi dan lebih lanjut digunakan untuk
mengambil tindakan yang diperlukan. Dari sekian banyak biomarker paparan radiasi, salah satu yang
dapat digunakan adalah mikronuklei (MN) baik untuk paparan akut maupun kronik setelah radiasi in

vivo dan in vitro. MN yang merupakan salah satu indikasi kerusakan struktur pada kromosom akibat
radiasi ini dapat diamati dengan cara mengeblok proses pembelahan sel pada tahap sitokinesis
menggunakan cytochalasin-B yang dikenal dengan Cytokinesis Blocking (CB). MN tidak
termasuk dalam inti utama sel selama mitosis karena kehilangan sentromer (fragment asentrik),
atau lebih dari satu sentromer, ataupun kekurangan kinetochore (sentromer) atau fiber gulungan yang
terluka. MN dapat diamati dengan mudah berada di sisi sel binukleat (sel dengan dua inti) dalam
sitoplasma. Berbagai macam faktor mempengaruhi pembentukan MN dalam sel seperti umur, jenis
kelamin, konstitusi genetic, dan jenis agensia fisika dan kimia yang menyebabkannya. Beberapa
keunggulan MN antara lain lebih cepat dalam penghitungan, dapat digunakan untuk berbagai jenis
sel, murah dan sederhana, namun memiliki kelemahan yakni bahwa MN juga dapat diinduksi
oleh senyawa kimia.

Katakunci:Proteksi radiasi, mikronuklei, pengeblokan sitokinesis, biomarker

ABSTRACT

THE UTILIZATION OF MICRONUCLEI BIOMARKER FOR SUPPORTING RADIATION
PROTECTION PROGRAM. In radiation protection that accompany the development of nuclear technology
for daily life it is needed a biomarker that reliable to determine the radiation dose received by a person due
to work or radiation accident and further it can be utilized to take the necessary action. Of many radiation
exposure biomarkers, one of them that can be used is micronuclei (MN) either for acute or chronically
exposure after in vivo and in vitro radiation. MN that is an indication of structural damage of chromosome
due to radiation can be observed by blocking proliferation process at cytokinesis stage using cytochalasin-B
that is known as Cytokinesis Blocking (CB). MN is excluded into the main nuclear of the cell during the
mitosis due to the loss of centromer (acentric fragment), or more than one centromer, or lack of kinetochore
(sentromer) or damaged spindle. MN can be observed beside binucleate cell (cell with two nucleus) in
cytoplasm. A variety of factors influences MN formation in cells such as age, sex, genetic constitution, and
type of physical and chemical agents that induce it. Several advantages of MN are faster in counting, can be
used for many types of cells, cheaper and simple, however it has a weakness such as that MN can be induced
by chemicals.

Keywords:Radiation protection, micronuclei, cytokinesis blocking, biomarker
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1. PENDAHULUAN

Sejalan dengan meningkatnya penggunaan
radiasi dan/atau sumbernya di berbagai keperluan
dalam kehidupan manusia sehari-hari dan semakin
sadarnya akan potensi efek yang ditimbulkannya,
maka diyakini bahwa dosimeter biologi merupakan
hal yang sangat penting sebagai pendukung
dosimeter fisik terutama dalam kasus kedaruratan
nuklir atau untuk memastikan kebenaran dalam
pemakaian/pengelolaan dosimeter fisik [1,2].
Kedaruratan nuklir atau kecelakaan radiasi atau
bahkan penyalahgunaan radiasi dapat terjadi
dimana saja, di rumah sakit, industri, laboratorium,

atau dalam perjalanan suatu sumber. Karena
pajanan radiasi berhubungan dengan risiko
kerusakan sel yang akan berdampak pada

kesehatan seseorang yang terkena paparan maka
diperlukan suatu petunjuk praktis bagi dokter,
tenaga medis atau petugas yang berwewenang
dalam menangani korban kecelakaan radiasi [3].
Aberasi kromosom telah dikenal secara luas
sebagai dosimeter biologi atau biodosimetri yang
menggambarkan tingkat kerusakan kromosom
dalam sel limfosit darah perifer seseorang yang
terpapar radiasi pengion. Penentuan mikronuklei
(MN) sebagai indikator penyerapan dosis menarik
perhatian para peneliti  karena mempunyai
hubungan yang erat antara aberasi kromosom
dengan MN, dan terdapat korelasi yang posirif
dengan  dosis. Dengan  demikian  teknik
pengamatan MN pada limfosit yang telah dikultur
selama 72 jam dapat dijadikan metoda alternatif
sebagai indikator penyerapan dosis untuk
memantau kerusakan kromosom [4-6]. MN
terbentuk dari fragmen asentris atau berbagai
patahan kromosom. Diduga bahwa semakin
banyak aberasi kromosom yang timbul semakin
banyak pula MN yang terbentuk. Keunggulan, dari
analisa MN adalah dapat diamati pada seluruh
siklus sel sehingga dapat dihitung dengan cepat
dalam jumlah yang banyak. Sedangkan pada
pengamatan analisa aberasi kromosom hanya dapat
dilakukan pada sel yang mengalami metafase [7,8].
Untuk menjamin keselamatan pekerja dan
anggota masyarakat serta melindungi lingkungan
hidup, diperlukan adanya program proteksi radiasi
dalam suatu instalasi atau kegiatan yang
melibatkan radiasi. Program proteksi radiasi ini
harus dilaksanakan secara  konsisten dan
konsekuen agar keselamatan radiasi dapat
terwujud. Proteksi radiasi merupakan tindakan
sistematis dan terencana agar pemanfaatan radiasi
ini memperoleh manfaat yang sebesar-besarnya
dengan risiko yang serendah mungkin. Kejadian
MN terbukti merupakan indikator biologi yang
sensitif akan efek clastogenic dari berbagai macam
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agensia fisika seperti radiasi atau senyawa kimia.
Kemungkinan menggunakan teknik CB-MN dalam
proteksi radiasi sebagai suatu alternatif untuk
analisis kromosom selama ini telah menarik
banyak peneliti. Ulasan ulang ini membahas aspek
biologik utama dari MN dan mediskusikan
potensinya sebagai satu cara untuk menentukan
dosis paparan berlebih dari suatu jenis radiasi
untuk keberhasilan proteksi radiasi.

2.BIOMARKER DAN BIODOSIMETRI

Efek paparan radiasi pengion dapat diamati
pada sel limfosit, yaitu salah satu jenis sel darah
putih yang berperan dalam sistem kekebalan
tubuh. Sel limfosit sering digunakan dalam
pengujian efek radiasi karena limfosit merupakan
sel yang paling sensitif terhadap radiasi [9].
Radiasi pengion dapat menyebabkan kerusakan
tubuh seperti kerusakan kromosom atau disebut
sebagai aberasi kromosom dan juga dapat
menimbulkan penyakit kelainan genetik atau
kanker. Jenis-jenis aberasi kromosom yang dapat
muncul yaitu kromosom disentrik, fragmen
asentrik kromosom atau double minutes, gap,
cincin, interstitial, terminal, dan inversi [10]. Oleh
karena itu diperlukan pengujian rutin terutama para
pekerja radiasi untuk mengetahui dosis radiasi
yang terserap dalam tubuhnya agar dapat
dilakukan pencegahan dini dan pengkajian lebih
lanjut.

Berbagai macam cara telah diambil untuk
mengidentifikasi biomarker yang dapat digunakan
untuk suatu terobosan dalam penyaringan
(screening) biodosimetri dalam proteksi radiasi
atau untuk mengevaluasi genotoksisitas suatu
senyawa. Selama ini salah satu yang banyak
diandalkan adalah kromosom disentrik (kromosom
dengan dua sentromer) yang merupakan gold
standard untuk biodosimetri pajanan radiasi yang
dikombinasi dengan parameter dan/atau biomarker
lain untuk memperoleh dosis paparan atau dosis
serap yang akurat serta perkiraan risiko pada
korban. Disentrik adalah biomarker yang khas
untuk paparan radiasi tetapi biomarker ini bersifat
tidak stabil yang artinya akan menghilang dengan
berjalannya waktu karena sel yang mengandung
kromosom ini akan mati [11,12]. Sedangkan
kestabilan disentrik yang menyebabkan sel tetap
menjalani mitosis atau meiosis diduga disebabkan
karena aktifnya salah satu dari dua sentromer [13].

Akan tetapi terdapat beberapa faktor seperti
variasi  dosis yang dapat  diperkirakan
menggunakan berbagai macam uji biodosimetri,
baik yang saat ini telah digunakan maupun yang
sedang diuji di lapangan. Variasi antar individu
juga merupakan faktor lain dalam banyak uji
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tersebut. Salah satu contoh cara adalah pendekatan
protecomik yang dapat diandalkan  untuk
menemukan biomarker potensial baru untuk
paparan radiasi yang mendukung program proteksi
radiasi. Proteomik merupakan kajian secara
molekular terhadap keseluruhan protein yang
dihasilkan dari ekspresi gen di dalam sel, terutama
mengenai pengkajian atau analisis struktur dan
fungsinya. Istilah proteomik pertama kali dikenal
pada tahun 1997, yang juga dibuat berdasarkan
analogi genetika untuk ilmu yang mempelajari
tentang gen [14].

Setelah divalidasi biomarker ini dapat
digunakan untuk biodosimetri dalam kondisi atau
situasi  kecelakaan atau insiden radiologik.
Biomarker ini merupakan pelengkap mode
dosimetri radiasi lainya. Di samping perkiraan
dosis radiasi yang diterima, biodosimetri juga
digunakan untuk menduga konsekuensi kesehatan
yang akan muncul pasca terpapar radiasi dalam
suatu populasi. Biodosimetri akan memfasilitasi

penggo-longan individu yang  memerlukan
penanganan segera atau dapat ditunda dan
penanggulangan yang diperlukan untuk

mengurangi luka terkait radiasi. Dalam hal tertentu
dimungkinkan untuk memperkirakan risiko jangka
panjang terkait paparan radiasi. Sesungguhnya
perbaikan atau pertolongan yang saat ini
digunakan, identifikasi petanda (marker) baru
yang kuat dan kerjasama diantara laboratorium di
seluruh  dunia akan  sangat  membantu
menyempurnakan tindakan penanganan
kedaruratan radiasi dalam hal kecelakaan
radiologik yang tidak terduga atau korban massal
[15].

3. MIKRONUKLEI

Selama ini metode yang digunakan untuk
mengevaluasi  genotoksisitas atau  potensi
kerusakan genetic akibat suatu senyawa kimia atau
fisika melibatkan suatu tindakan yang invasive,
prosedurnya rumit dan biayanya mahal. Bahkan
terkadang diperlukan lebih dari satu kali uji untuk
memastikan sifat toksisitas suatu senyawa [16].
Untuk itu diperlukan metode atau biomarker yang
lebih mudah diperoleh, sederhana dan murah.

Mikronuklei menurut kamus kesehatan
diartikan sebagai inti yang lebih kecil bila ada
lebih dari satu yang hadir dalam sel dan diduga
sebagai suatu petunjuk adanya kerusakan
kromosom. Salah satu teknik uji yang juga dapat
digunakan dalam biodosimetri adalah uji MN yang
mana pada saat sitokinesis sel diblok dengan suatu
senyawa Kimia. Teknik ini dapat untuk
mengidentifikasi ~ fragment  (patahan)  atau
kromosom utuh yang tidak tersegregasi secara
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benar saat proses mitosis menjadi inti anak. MN
keluar ke sitoplasma sebagai suatu bentuk
kromatin yang diskret yang terlihat berada didekat
dua inti anak (binukleat) [17] seperti ditampilkan
pada Gambar 1.

—

Gambar 1. Tampilan mikronuklei (tanda panah)
yang berada disamping sel dengan dua inti dalam
suatu sitoplasma.

MN adalah inti tambahan atau bulatan
kecil yang terletak di luar inti utama, dan
merupakan salah satu bentuk kelainan inti sel
akibat kesalahan dalam proses pembelahan. Bila
dilihat di bawah mikroskop, MN tampak sebagai
inti kedua yang ukurannya kurang dari sepertiga
diameter inti utama, berbentuk bulat atau oval
dengan tepi halus, tidak bertumbukan atau
memiliki hubungan dengan inti utama, serta
memiliki warna, tekstur, dan pembiasan yang sama
dengan inti utama. Sedangkan binucleated cell
adalah kelainan inti sel yang tampak sebagai dua
inti berukuran kurang lebih sama besar yang
terdapat dalam satu sel dan keduanya saling
terhubung. Sel ini terbentuk akibat kegagalan
sitokinesis dimana terjadi pembelahan inti namun
tidak diikuti pembelahan sel [18].

MN terbentuk karena adanya kerusakan
kromosom atau kesalahan fungsi suatu benang
spindle akibat proses genotoksisitas. MN terbentuk
pada mitosis antara metafase dan anafase. Pada
saat metafase semua kromosom akan berjejer di
ekuator kemudian masing-masing akan diikat
sentromernya oleh benang spindle lalu ditarik ke
kedua kutub pada saat anafase. Apabila dalam
proses antara metafase dan anafase terdapat
kerusakan nukleus, dimana akan menghasilkan
fragmentasi kromosom yang tidak mengandung
sentromer (asentrik), maka fragmen tersebut tidak
dapat ditarik ke kutub sehingga akan tertinggal di
salah satu sel baru yang terbentuk dari proses
mitosis tersebut. Pada fase selanjutnya vyaitu
telofase, MN yang terbentuk ini akan mendapatkan
perlakuan sama halnya dengan nukleus yang sejati
yaitu akan mengalami proses pembentukan
membrane inti. Oleh karena proses tersebut, MN



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

yang terbentuk akan terpisah sempurna dari inti sel
yang sesungguhnya [18,19].

Keunggulan utama dari uji MN ini adalah waktu
penghitungan yang cepat dan sangat sesuai untuk
deteksi awal pada sejumlah besar korban
kecelakaan radiasi [20]. Teknik pengeblokan yang
dimaksudkan untuk memperoleh MN ini telah
diperkenalkan lebih dari 40 tahun lalu, tepatnya
tahun 1975 [21]. Karena berhubungan dengan
aberasi kromosom, MN telah digunakan sejak
tahun 1937 sebagai indikator pajanan genotoksik
berdasarkan pada studi radiasi oleh Brenneke dan
Mather [22]. Sejak saat itu banyak studi lain
dilakukan pada sel tumbuhan, hewan dan manusia,
baik secara in vitro maupun in vivo. Penelitian
frekuensi MN juga mendukung asumsi bahwa MN
ini merupakan produk awal proses karsinogenik
pada manusia. Jumlah atau frekeunsi MN yang
diinduksi radiasi menunjukkan ketergantungannya
pada dosis dan kualitas radiasi (Gambar 2), dengan
demikian MN dapat digunakan sebagai dosimeter
biologi untuk maksud proteksi radiasi [23].
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Gambar 2. Frekuensi disentrik+cincin (¢) dan MN
(w) menurut dosis sinar gamma dari tiga sampel
limfosit, serta hasil penelitian disentrik (#)dan MN
(A) oleh peneliti lain (atas) yang mirip dengan
hubungan dosis-respon untuk disentrik dan MN
berupa kurva hasil konstruksi oleh peneliti lain
(bawah).
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Peneliti  lain  menunjukkan  adanya
peningkatan frekuensi MN (terlihat pada Gambar
3) akibat radiasi dimana terdapat perbedaan nyata
berdasarkan dosis paparan radiasi yang diterima.
Hubungan dosis-respon pada terbentuknya MN
dalam sel limfosit menunjukkan bahwa radiasi
dosis 2 Gy sangat efektif dalam menimbulkan
kerusakan sel yang ditunjukkan dengan sangat
tingginya frekuensi MN dibandingkan dosis 0 Gy
[24].

0.4
]
% % 0.3 mOGy
% > 02 (kontrol)
F 201 2 Gy
0 T T T I- I_ 1
Dn Dn Dn Dn Dn
1 2 3 4 5

Gambar 3. Frekuensi MN per BNC akibat radiasi
sinar gamma 2 Gy pada 5 sampel darah manusia.

Penghitungan MN vyang sederhana
dibandingkan disentrik dan kemungkinan untuk
menghitung secara otomatis menjadikan tes ini
sangat atraktif (menarik) jika sejumlah besar sel
harus dihitung yakni untuk skrining rutin para
pekerja yang terpajan dosis rendah di ruang
kerjanya atau dalam kasus kecelakaan radiasi [25].
Dalam penghitungan MN secara manual terkadang
membutuhkan waktu lama dan jika sejumlah besar
BNC harus dihitung untuk memproleh data yang
secara statistikc relevan. Untuk automatisasi
analisis MN dapat digunakan perangkat lunak
untuk pemrosesan citra secara lebih cepat dan
lebih dapat diandalkan untuk analisis MN.
Ramadhani  dkk  menggunakan  pemrogram
CellProfiler yang merupakan analisis citra yang
dapat diakses secara terbuka untuk deteksi
otomatis sel binukleat dan MN. Hasill ini
kemudian dibandingkan dengan penghitungan
secara manual. Hasilnya menunjukkan tidak ada
perbedaan antara penghitungan manual dan
otomatosasi untuk sel binukleat (P = 0,851) dan
untuk MN (P = 0,917). Dari hasil ini disimpulkan
bahwa antara otomatisasi dan manusla sebanding
dan program CellProfiler tidak lebh baik daripada
manual [26] dan masih terdapat metode
otomatisasi lainnya [27]. Sedangkan Decordier dkk
[28] mengembangkan program IMSTAR dalam
kerangka kerja European Union-project New
Generis.
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5. PENUTUP

Dalam paragraf di atas telah dibahas
biomarker MN yang merupakan biomarker untuk
mengetahui  faktor risiko kanker atau uji
genotoksisitas yang menjanjikan saat ini dan di
masa mendatang karena prosesnya yang sederhana
dan hasilnya cukup sensitif. Diketahui bahwa
keberadaan MN dalam sel mamalia terkait dengan
beberapa tekanan (stress) mutagenetik. MN
terbentuk sebagai akibat kerusakan kromosom dan
dapat dengan mudah diketahui dalam sel epitelial
terkelupas (exfoliated).

Meskipun MN dapat diinduksi oleh
berbagai macam agen klastogenik dan tidak selalu
spesifik akibat radiasi, dimana radiasi pengion
dikategorikan sebagai clastogen dan sangat efisien
menyebabkan MN. Uji CBMN ditetapkan teknik
yang dapat diandalkan, secara rutin divalidasi dan
merupakan teknik yang sudah terstandardkan di
bidang biologi radiasi untuk mengkaji paparan
radiasi akibat bekerja, tindakan medis ataupun
kecelakaan/kedaruratan ~ nuklir ~ serta  untuk
menentukan radiosensitivitas sel kanker [29]. Di
BATAN juga telah memiliki IndonesianNational

Cytogenetic  Biodosimetry  Laboratory yang
bekerjasama dengan berbagai instansi atau
lembaga penelitian biodosimetri di beberapa

negara yang bernaung di bawah IAEA serta telah
memiliki atau menyusun kurva dosis-respon untuk
sinar gamma dan sinar-X sendiri. MN juga dapat
digabungkan dengan metode lain  untuk
memperoleh informasi yang lebih tepat akan efek
radiasi pada sel [30].

Metode MN juga memiliki peran yang
menjanjikan sebagai metode invasif yang minimal
untuk biomonitoring manusia, dan
penghitungannya juga dapat dibuat otomatis
meskipun masih perlu penyempurnaan guna
mendukung program proteksi radiasi.
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Ucapan terimakasih disampaikan kepada
Pemerintah Indonesia yang telah memberikan dana
penelitian  biodosimetri  melalui DIPA/KAK
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