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Radiasi ?

— Pancaran Energi (Radiasi)
— Mengionisasi atom/molekul
— Perubahan kimia (jaringan biologis)

Efek Radias
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Outline Materi
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Efek Radiasi pada
Tingkat Molekul / Sel

Efek Radiasi pada
Tubuh Manusia
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STRUKTUR TUBUH MANUSIA

Sistem Organ Tubuh Manusia

- Lamdung

- Usiss halus

Usiss besar

Cytosol
© FIGURE 2.1 Diagram of cell structures visible under an clectron microscope.
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Sel - Kromosom - DNA

Selaput * Transportasi zat
Sitoplasma « Bagian yang cair, sebagai pelarut

» Bagian padat, ribosom, mitokondria

Int| Sel + Mengatur aktivitas sel. Berisi kromosom

» 23 pasang, 22 psg autosom, 1 psg kromosom sex

Kromosom « Tempat penyimpanan informasi genetik
* Berisi DNA

DN A * Rantai panjang polinukleotida berbentuk spiral ganda. Materi genetic berisi
informasi genetic

!

Nucleus Chromosome




EFEK RADIASI PADA TINGKAT
MOLEKUL DANSEL
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Interaksi Radiasi dengan Air

Tidak Langsung

Skema radiolisis air
spontan: H,O <= H*'+OH-

;‘""’“" radiasi : H,O = H,0* +e
D2 ion radikal (107° detik)

H,O0*= H'+°*OH
radikal bebas (1075 detik)
e +H,O=O0H+H"
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Interaksi Radiasi dengan DNA

Langsung

Rasa al-ornst

¢

'.rl\ —m
o \ .\‘/
Abasic =

v' Single strand break, putusnya salah satu untai DNA
v Double strand break, putusnya kedua untai DNA
v’ Base damage
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< EFEK RADIASI TERHADAP DNA >

Perubahan molekul basa

B Hilangnya basa

\ Double

[ Putusnya ikatan hidrogen

Single strand break

Kerusqhan DNA

Double Strand break
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Kemungkinan

Kerusakan yang terjadi

V Vv VY




<<EFEK RADIASI TERHADAP KROMOSOM>

Bagian-bagian kromosom
' Paparan radiasi menimbulkan perubahan JUMLAH atau
STRUKTUR kromosom (ABERASI KROMOSOM)

A. Normal
B. Patah lengan
C. Disentrik

D. Cincin

L | |
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Interaksi Radiasi dengan Kromosom

Dosimeter Biologi

Aberasi Kromosom & Dosimeter Biologi

v'Digunakan secara luas sebagai biomarker akibat paparan
radiasi berlebih

v'Rentang dosis: 0,5 Gy — 8 Gy

v'Frekuensi disentrik menurun dengan bertambahnya waktu
(tidak stabil)

v'Analisa dilakukan dalam waktu 24 jam - 30 hari paska paparan
radiasi
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Efek Radiasi dengan

iologi

Materi

Il JSinggle strand
break

Double Strand
Break

Kerusakan basa

Aberasi Kromosom

Kematian sel

— Modifikasi sel
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EFEK RADIASI
PADA TUBUH MANUSIA
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Tingkat proliferasi (pembelahan sel) semakin tinggi, sensitivitas
sel semakin tinggi
Tingkat diferensiasi (kematangan sel) semakin tinggi,
sensitivitas sel semakin rendah

(Rubin, P. and Casarett. G. W.: Clinical Radiation
Pathology (Philadelphia: W. B. Saunders. 1968))

Sangat Tinggi Sel spermatogonia
Tinggi Sel Hematopoietik
Sedang Sel endotel

Relatif Rendah Sel Hepar dan ginjal
Rendah Sel saraf, sel otot, sel eritrosit




Klasifikasi Efek Radiasi

Sel Target

Waktu
Munculnya

Dosis Ambang

Deterministik
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DAN INGVASI NASIDNAL

Sel terpapar radiasi
o
Perbaikan sel
O
Sel Mati Sel hidup
Disfungsi organ Sel abnormal

Efek deterministik Efek Stokastik

Efek tertunda

Efek segera Efek tertunda
L

Kanker

Sterilitas,
Retardasi
mental




Efek Radiasi
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Efek stokastik dapat terjadi jika sel yang terkena paparan radiasi pengion

mengalami modifikasi

Probability of

Occurrence

>

Dose

Ciri-ciri efek stokastik:

 Bersifat random

« Tidak memiliki dosis ambang

* Probabilitas kejadian bergantung dosis

« Dapat terjadi pada individu terpapar dan
turunannya
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Efek Radiasi (Stokastik)

Kasus Leukimia dan Kanker lainya pasca bom all other
atom Hiroshima dan Nagasaki

Cancers

leukaemia

years after
exposure
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Efek Radiasi

Efek deterministik terjadi karena adanya kematian sel sebagai akibat dari
paparan radiasi baik pada sebagian atau seluruh tubuh

Ciri-ciri efek deterministik:

« memiliki dosis ambang

 tingkat keparahan bergantung dosis

Severity of
Effect

» terjadi hanya pada individu terpapar

“*= Threshold

Dose
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Efek Deterministik pada Kulit

Efek Radiasi Rentang Waktu
Dosis (Gy)
Eritema awal 2 — 3 6 — 24 jam
Epilasi dan 3 — 8 3 — 6 minggu
deskuamasi kering
Deskuamasi basah 12 — 20 4 — 6 minggu
Nekrosis > 20 10 minggu

DAN INGVASI NASIDNAL
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Lensa mata paling sensitif

0,5 Gy - kekeruhan lensa
mata teramati

2-10 Gy - katarak dalam 6
bulan — 35 tahun

Semakin tinggi dosis,
semakin singkat masa laten




Efek Deterministik pada Testis



Endometrium
(lining of the uterus)

Cervix

Germinal cell

1 (diploid)

Primary

MEIOSIS | oocyte (diploid)

;:’T;" body @ @ Secondary
oocyte d)

@\ Germinal cell
P

Developing
follicle

Mature follicle with
secondary oocyte

MEIOSIS |/\ / \ P
010J0) ovum

haploid
Polar bodies ( Pf"l
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Efek Deterministik pada Ovarium

*0,65 Gy
*5-7 Gy
*12-13 Gy
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Sindroma Radiasi Akut

Sindroma Radiasi Akut (SRA) :

sekumpulan sindrom yang timbul akibat paparan radiasi dosis tinggi, lebih besar dari 1 Gy, pada
seluruh tubuh secara akut

Tahapan Sindroma Radiasi Akut:

* Prodromal, timbulnya simptom awal segera pasca paparan

+ Masa laten, masa dimana tidak timbul simptom

« Perwujudan SRA, timbulnya sindrom pada sistem hematopoitik, pencernaan, dan sistem syaraf pusat
 Masa penyembuhan atau kematian
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Sindroma Radiasi Akut

Waktu A

SRODROMAL I FASSFAY PERWUJUDAN
JJJiJ_)JiJJJ ¥ R |_._,‘—Y_IJEJ\J SRA

Asimptomatik

Kembali ke tahap
Prodromal

Infeksi
Hemorrhage

29



BRIN

nnnnnnnnnnnnnnn

Pemantauan Kesehatan (Perba 6; 2010)'=P

== Pemeriksaan kesehatan

e

=NEIEIELCEREER

Penerimaan Dosis Berlebih




Pemantauan Kesehatan (Perba 6; 2010) i

ot BRIN

Pemeriksaan Kesehatan

Umum

Sebelum, Selama dan
Pemutusan Hub Kerja

» Anamnesis

> Riwayat penyakit keluarga
» Pemeriksaan Fisik

» Pemeriksaan Lab

YV V V

Khusus

Diduga mengalami gejala karena
penerimaan dosis berlebih
Penatalaksana dosis berlebih

Pemeriksaan darah lengkap
Pemeriksaan sperma
Pemeriksaan aberasi kromosom
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Pemantauan Kesehatan (Perba 6; 2010) i

Pemeriksaan Kesehatan Umum

Pemeriksaan Kesehatan umum pada saat sebelum bekerja sebagaimana dimaksud pada
ayat (1) harus dilaksanakan untuk tujuan:
a. Memastikan bahwa pekerja mampu untuk melaksanakan tugas sebagai Pekerja

Radiasi

b. Memberikan informasi status kesehatan Pekerja Radiasi sebelum menjalankan
tugasnya

c. Mengklasifikasi status kesehatan Pekerja Radiasi dalam kategori sehat untuk bekerja,
sehat untuk bekerja dalam kondisi tertentu dan tidak sehat untuk bekerja.
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Pemantauan Kesehatan (Perba 6; 2010) i

Konseling

Dilakukan melalui:
» Pemeriksaan Psikologi
» Konsultasi

Dilakukan kepada:
» Pekerja Wanita yang/diduga hamil; menyusui
» Pekerja yang menerima paparan radiasi berlebih

» Pekerja yang berkehendak mengetahui tentang paparan yang
diterimanya
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Pemantauan Kesehatan (Perba 6; 2010) i

Penatalaksana Dosis Berlebih

Penatalaksana Kesehatan Pekerja Radiasi yang mendapat paparan radiasi
berlebih :

» Kajian terhadap dosis yang diterima

» Konseling

» Pemeriksaan Kesehatan dan tindak lanjut
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Pemantauan Kesehatan (Perba 6; 2010) i

Kajian terhadap dosis yang diterima:

» Pembacaan dosimeter personal

» Evaluasi pemantauan daerah kerja/rekonstruksi dosis
» lJika ada paparan internal, perlu kajian invivo & invitro

Jika PR mendapat dosis > 0,2 Sv :

» Aberasi kromosom pada sel darah
» Pemeriksaan limfosit absolut

» Pemeriksaan sel darah lengkap

35
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Rekaman & Laporan Dosis Personal

. Paling singkat untuk jangka waktu 30 tahun setelah
pekerja radiasi berhenti bekerja

2. Pl wajib meyimpan rekaman hasil pemantauan dosis
Paling singkat sampai pekerja radiasi mencapai umur 75
tahun
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Answer me..

Berikut ini yang bukan termasuk dalam radiasi
pengion adalah

a.Sinar UV
b.Sinar alpha

c.Sinar-X
d.Sinar beta



Answer me..

Berikut ini adalah penyakit akibat radiasi pengion

a. TBC
b. Pusing

c. Kanker
d. Diabetes



Answer me..

Berikut ini yang bukan termasuk dalam jenis efek
radiasi pengion adalah

a. Efek Lethal
b. Efek Somatik
c. Efek Deterministik

d. Efek Stokastik
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Answer me..

Berikut ini yang bukan tahapan dari Sindrom Rdiasi
Akut (SRA) adalah

a. Efek ringan Wakt

b. Prodormal .1” — T
C' Masa Iaten ﬁ ﬂ Asimptomatik - SIVE)

d. Perwujudan SRA - Muntan " Eromomar "

>

IVIFACSSFAN

LA TrEy

e Diare « Infeksi
* Hemorrhage
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Answer me..

Berikut ini yang bukan termasuk dalam
pemeriksaan umum dalam pemantauan kesehatan
pekerja radiasi adalah

a. Anemnesis |
b . Riwayat kel u a rg a Sebelum, Selama dan v Diduga mengalaml gejala karena

s ibes L)l penerimaan dosis berlebih

c. Pemeriksaan Lab s el nsepen

» Anamnesis
=

d . C e k d a ra h I e n g ka p > Pemeriksaan Fisik » Pemeriksaan darah lengkap

» Pemeriksaan Lab » Pemeriksaan sperma
» Pemeriksaan aberasi kromosom




True or False?

Efek stokastik adalah efek radiasi yang tidak
memeriukan batas ambang dosis

Waktu
Munculnya

m

Sel Target Dosis Ambang




True or False?

Efek deterministik adalah efek radiasi yang tingkat
keparahanya tergantung dosis

Severity of
Effect
“*= Threshold

Dose
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True or False?

Sel sperma adalah sel yang paling sensitif
terhadap radiasi pengion

Level Radiosensitivitas Contoh Sel

Sangat Tinggi Sel spermatogonia
Tinggi Sel Hematopoetik
Sedang Sel endotel

Relatif Rendah Sel Hepar dan ginjal
Rendah Sel saraf, sel otot, sel eritrosit

45



True or False?

Disentrik adalah kelainan kromosom yang
digunakan sebagai dosimeter biologi

N NP N N NS N A S
N A P N
~ v
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