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ABSTRAK

Penggunaan telepon seluler telah menjadi kebiasaan dan kebutuhan masyarakat modern saat ini.
Penggunaan telepon seluler khususnya dalam menelpon sering kali diletakkan pada kepala kanan.
Penggunaan ini dapat memberikan dampak kepada hipokampus, salah satunya pada daerah CAl
yang berfungsi untuk membentuk proses ingatan jangka panjang. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui dampak paparan gelombang elektromagnetik telepon seluler 3G dan 4G pada
lapisan piramidalis CA1 hipokampus model hewan coba mencit. Penelitian ini dilakukan secara
eksperimental, menggunakan mencit galur Mus musculus jantan, dengan jumlah total sampel
sebanyak 32 mencit. Mencit dibagi menjadi 4 kelompok: kelompok kontrol, kelompok Sham,
kelompok perlakuan | (P1), dan kelompok perlakuan Il (P2). Perlakuan yang diberikan yaitu
berupa paparan 3G dan 4G yang dilakukan 1 jam setiap hari selama 30 hari. Variabel yang diteliti
adalah ketebalan lapisan dan jumlah neuron pada lapisan piramidal area CA1 hipokampus mencit.
Kemudian otak diambil dan dibuat sediaan histologi menggunakan pewarnaan haematoxylin-eosin
dan diamati menggunakan mikroskop cahaya pembesaran 400x serta menggunakan software Cell
Sens. Analisis data dilakukan dengan uji Anova satu arah dan uji beda nyata terkecil. Hasil
penelititan didapatkan bertambahnya ketebalan lapisan piramidal serta berkurangnya rerata jumlah
neuron piramidal area CA1l hipokamopus pada kelompok yang diberikan paparan. Setelah
dilakukan analisis statistik, tidak terdapat perbedaan bermakna antar kelompok pada ketebalan
lapisan piramidalis area CAl hipokampus serta terdapat perbedaan yang signifikan rerata jumlah
neuron piramidal kelompok yang diberikan paparan dan tidak.

Kata kunci: cal; gelombang elektromagnetik; hipokampus; lapisan piramidal; telepon seluler

HISTOLOGICAL COMPARISON OF THE HIPOCAMPUS CA1 AREA PYRAMIDAL
LAYER OF MUS MUSCULUS EXPOSED TO 3G AND 4G ELECTROMAGNETIC
WAVES RADIATION

ABSTRACT
The use of cell phones has become a habit and a need for modern society today. The use of cell
phones, especially in making calls, is often placed on the right head. This use can have an impact on
the hippocampus, one of which is the CAl area which function is to form long-term memory
processes. The purpose of this study was to determine the impact of exposure to 3G and 4G
electromagnetic waves on the pyramidal layer of CA1 hippocampus in animal models of mice. This
research was conducted experimentally, using male mice Mus musculus, with a total sample size of
32 mice. Mice were divided into 4 groups: control group, Sham group, treatment group | (P1), and
treatment group Il (P2). The treatment given was in the form of 3G and 4G exposure which was
carried out 1 hour every day for 30 days. The variables studied were layer thickness and the number
of neurons in the area of CA1 pyramidal layer of the mice hippocampus. Then the brain was taken
and made histological preparations using hematoxylin-eosin staining and observed using a 400x
magnification light microscope. Data analysis was performed with one-way anova and least
significant different test. The results showed an increase in the thickness of the pyramidal layer and
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a decrease in the mean number of pyramidal neurons in the hippocampus CAL area in the group
given exposure. After statistical analysis, there was no significant difference between groups in the
thickness of the pyramidal layer of the hippocampal CA1 area and there was a significant difference
in the mean number of pyramidal neurons between the group that was given exposure and not.

Keywords: cai; electromagnetic wave; hippocampus; mobile phone; pyramidal layer

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi terjadi sangat cepat dalam kurun waktu 10 tahun kebelakang. Data
statistik menunjukkan bahwa pengguna telepon seluler pada 2019 diperkirakan sebanyak 6,8
milyar dan akan terus bertambah hingga mencapai 6,95 milyar pada tahun 2020 (Statista,
2019). Kemajuan teknologi, di satu sisi sangat membantu dalam hal informasi, namun di sisi
yang lain selalu ada dampak negatif. Tidak jarang penggunaan telepon seluler dapat
mengakibatkan terjadinya ketergantungan. Penelitian yang dilakukan oleh Parasuraman et
al., 2017 menunjukkan bahwa banyak dari peserta penelitian mereka yang sangat bergantung
pada telepon seluler. Banyak peserta studi (58,2%) merasa tidak nyaman tanpa ponsel dan
tidak mampu menahan bila tidak memiliki smartphone, merasa tidak nyaman dengan
kehabisan baterai (73,8%), merasa cemas jika tidak menjelajahi aplikasi telepon seluler
favorit mereka (41,1%), dan 50,4% dari peserta studi menyatakan bahwa mereka tidak akan
pernah berhenti menggunakan telepon seluler meskipun gaya hidup sehari-hari mereka
terpengaruh olehnya (Parasuraman et al., 2017).

Jaringan komunikasi nirkabel seluler menurut perkembangannya dibagi menjadi beberapa
generasi dari 1G sampai 4G. Jaringan komunikasi nirkabel seluler generasi pertama (1G)
adalah analog dan hanya digunakan untuk melakukan panggilan suara. Generasi kedua (2G)
adalah teknologi digital dan memfasilitasi pengiriman pesan teks. Generasi berikutnya
adalah 3G yang memberikan dukungan multimedia bersama dengan kecepatan transmisi
data yang lebih tinggi dan peningkatan kapasitas. Generasi keempat (4G) mengintegrasikan
3G dengan internet tetap untuk mendukung internet seluler nirkabel (Gawas, 2015).
Teknologi telpon genggam generasi ketiga adalah teknologi yang berdasarkan dari jaringan
nirkabel pita lebar yang memenuhi spesifikasi International Mobile Telecommunications-
2000 (IMT-2000) oleh International Telecommunication Union. Jaringan 3G berada dalam
kisaran frekuensi 2100 Hz dan bandwidth 15-20 MHz (Shukla et al., 2014).

Saat ini teknologi 4G adalah yang paling banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari.
Teknologi 4G adalah standar teknologi jaringan komunikasi pada tahun 2010, dan
merupakan perkembangan dari GSM/EDGE dan UMTS/HSDPA (Shabrina & Broto, 2017).
Sistem komunikasi 4G pertama kali diperkenalkan di Finlandia pada 2010. Kecepatan
internet dalam 4G dapat mencapai 100 Mbps sehingga aplikasi yang membutuhkan
kecepatan sangat tinggi seperti game online, streaming video definisi tinggi dan TV
interaktif dapat dinikmati (Patel et al., 2018). Telepon seluler telah lama diketahui
memancarkan radiasi gelombang elektromagnetik (Omar et al., 2018). Secara definisi radiasi
merupakan cara perambatan energi ke lingkungannya tanpa membutuhkan medium atau
bahan pengantar tertentu (Ancila & Hidayanto, 2016) dan gelombang elektromagnetik
adalah gelombang yang dihasilkan dari partikel bermuatan listrik yang bergerak dan
terbentuk dari rotasi elektron di dalam atom dan intinya (Kaplan et al., 2015).

Menurut penelitian-penelitian yang dilakukan pada hewan coba, paparan radiasi gelombang
elektromagnetik 4G menyebabkan beberapa efek yang buruk terhadap spermatogenesis (Oh
et al., 2018), dan kerusakan pada penyusunan lapisan sel Purkinje dari cerebellum melalui
mekanisme perusakan DNA (Ali et al., 2017). Karena telepon seluler dipegang dekat dengan

1280



Jurnal Penelitian Perawat Profesional, Volume 5 No 3, Agustus 2023
Global Health Science Group

kepala selama berbicara dan sering disimpan di sebelah organ reproduksi, studi sebagian
besar difokuskan pada otak (Kaplan, 2015). Menurut penelitian yang dilakukan oleh
Inkooom et al., 2015 otak merupakan bagian dari organ yang radiosensitif (Inkoom et al.,
2015). Salah satu bagian otak yang sangat penting adalah hippokampus. Hipokampus adalah
pemanjangan, bagian medial dari lobus temporalis yang merupakan bagian dari sistem
limbik dan penting khususnya pada pembentukan memori jangka panjang (Sherwood, 2010).

Beberapa literatur membagi daerah hipokampus menjadi Cornu Ammonis, gyrus dentatum,
subiculum, dan area entorhinal. Bagian-bagian tersebut dikenal dengan formasi
hippocampal. Sedangkan menurut histologisnya, Cornu Ammonis dibagi menjadi CA1,
CA2, CAS3, dan CA4. CA1 merupakan struktur yang penting karena berperan pada salah satu
jalur utama dalam proses pembelajaran dan ingatan melalui jalur langsung intra-
hippokampal. Jalur ini bersangkutan dengan memori episodik dan spasial (Dhikav & Anand,
2012). Cornu Ammonis memiliki 3 lapisan, yaitu lapisan molekuler, lapisan piramidal, dan
lapisan polimorfik. Lapisan piramidal adalah lapisan sel utama, terdiri dari sel piramidal
yang tersusun sebanyak 3-4 baris, sedangkan lapisan molekuler dan polimorfik terdiri dari
sedikit astrosit dan sel mikroglia. (Hussein, 2015; Kafoury, 2019). Penelitian terbaru
melaporkan bahwa paparan radiasi 1800-2100 MHz menyebabkan kerusakan dan penurunan
jumlah neuron di wilayah hippocampal CA3, yang memengaruhi pembelajaran dan memori
(Kishore et al.,, 2019). Namun penelitian mengenai dampak 4G pada area lain di
hipokampus, terutama CA1 masih terbatas, hal ini penting karena kerusakan pada neuron di
CAL dapat menyebabkan kerusakan besar pada memori jangka pendek (Barret & Ganong,
2012). Oleh karena itu diperlukan studi mengenai dampak paparan gelombang
elektromagnetik 4G LTE dibandingkan dengan 3G terhadap ketebalan dan jumlah neuron
lapisan piramidal CA1 hipokampus.

METODE

Penelitian ini adalah penelitian eksperimental murni (true experimental) laboratorik dengan
desain penelitian posttest-only control group design. Data dikumpulkan dengan mengukur
keluaran setelah perlakuan intervensi (Frey, 2018). Sampel dibagi menjadi 4 kelompok yaitu
kontrol (K), sham (S), perlakuan 1 (P1), dan perlakuan 2 (P2).Populasi yang diteliti dalam
penelitian ini adalah mencit (mus musculus), dan sampel pada penelitian ini adalah mencit
(mus musculus) jantan. Sampel yang digunakan harus memenuhi Kkriteria inklusi dan eksklusi
berikut:

Kriteria Inklusi

1. Berkelamin jantan

2. Berumur 2-3 bulan.

3. Berat +30 gram.

4. Sehat (bulu berkilau, tidak rontok atau botak, mata jernih, gerakan lincah, tidak keluar
eksudat abnormal dari mulut, anus, dan genital).

5. Tidak ada kelainan anatomi.

Kriteria Eksklusi
1. Terdapat penurunan berat badan lebih dari 10% setelah masa adaptasi di laboratorium.
2. Mati saat percobaan.

Pengambilan sampel dilakukan dengan rumus Federer (Budijanto, 2013):

(t-1).(r-1) = 15
dimana
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t = jumlah kelompok
r = jumlah pengulangan per kelompok

Karena jumlah kelompok pada percobaan adalah 4,t =4
(4-1).(r-1) = 15

3.(r-1) =215

r-1=15/3

r-l=5

r=6

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh besar sampel minimal tiap kelompok pada
penelitian ini sebesar 6 ekor mencit. Untuk mengantisipasi hilangnya unit eksperimen,
dilakukan koreksi dengan rumus 1/(1-f), di mana f adalah proporsi unit eksperimen yang
hilang atau mengundurkan diri atau drop out (Budijanto, 2013). Bila diasumsikan
kemungkinan mati 10%, maka besar sampel per kelompok (n) setelah koreksi menjadi:

n=6x1/(1-f)

n =6 x 1/(1-10%)
n=6x10/9
n="7

Pada penelitian ini terdapat 3 kelompok percoban, sehingga total sampel minimal adalah 4 x 7
= 28 ekor mencit. Namun untuk pencegahan kami menggunakan 40 mencit.

Selanjutnya, dilakukan pengacakan (randomization) sebagai metode penempatan tikus pada
masing-masing kelompok percobaan. Teknik pengacakan sebagai berikut:

1. Mencit pertama diambil secara acak dan dimasukkan ke kandang 1.

2. Mencit kedua diambil secara acak dan dimasukkan ke kandang 2.

3. Mencit ketiga diambil secara acak dan dimasukkan ke kandang 3.

4. Mencit keempet diambil secara acak dan dimasukkan ke kandang 4.

5. Tahap nomor 1 diulangi seterusnya hingga mencit ke-40.

Variabel Bebas dalam Penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Paparan gelombang telepon seluler 3G dengan frekuensi 2100 MHz
2. Paparan gelombang telepon seluler 4G dengan frekuensi 1800 MHz

Variabel Terikat dalam Penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Rerata ketebalan lapisan piramidalis area CA1 hipokampus
2. Rerata jumlah neuron pada lapisan piramidalis area CA1 hipokampus

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
Hewan coba

Hewan coba yang digunakan adalah mencit (mus musculus) jantan. Mencit diletakkan dengan

kandang berisi 10 mencit. Makanan mencit berupa pelet diberikan secara ad libitum,

minuman mencit berupa air kemasan diberikan secara ad libitum.

1. Telepon seluler dengan teknologi komunikasi 3G Telepon seluler yang digunakan pada
penelitian ini adalah Samsung Galaxy A2 Core dengan menggunakan kartu Telkomsel
Simpati dengan frekuensi 2100 MHz.
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2.

Telepon seluler dengan teknologi komunikasi 4G Telepon seluler yang digunakan pada
penelitian ini adalah Samsung Galaxy A2 Core dengan menggunakan kartu Telkomsel
Simpati dengan frekuensi 1800 MHz.

Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1.
2.

3
4.
5

Alat pemeliharaan mencit: Bak plastik, kandang, botol air, sekam.
Alat pembuatan ransum makanan: timbangan, neraca analitik, pengaduk, penggiling
makanan, baskom, nampan

. Alat untuk pengambilan sediaan histologis

Mikroskop cahaya

. Wadah paparan gelombang elektromagnetik telpon seluler, dengan diameter atas 26 cm,

diameter bawah 20 cm, tinggi 6,5 cm, dan ketebalan penutup 0,3 cm.

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Farmakologi Fakultas Kedokteran Universitas
Airlangga pada bulan Juli 2019 sampai dengan bulan Mei 2020.

Berikut adalah proses pengumpulan data pada penelitian ini:

1.

2.
3.

10.
11.
12.

Sampel penelitian ini, 40 ekor mencit diberikan waktu adaptasi selama 7 hari. Jika ada
yang sakit atau mati akan dikeluarkan dari kandang.

Kelompok K (kontrol) tidak diberikan perlakuan.

Kelompok S (sham) dimasukkan kedalam wadah seperti gambar 4.3 tanpa diberikan
radiasi selama 1 jam/hari selama 30 hari. Sham adalah cara untuk menentukan
kefektivitasan suatu perlakuan. Kelompok ini disertakan pada penelitian untuk mengetahui
apakah perlakuan memasukkan mencit pada wadah paparan memengaruhi hasil penelitian
sehingga bias dari penelitian ini dapat diminimalisasi.

Kelompok P1 diberikan paparan radiasi elekromagnetik 3G mulai hari ke 1 dengan durasi
1 jam/hari selama 30 hari (Sahin et al., 2015) dengan cara seperti gambar 4.2.

Kelompok P2 diberikan paparan radiasi elekromagnetik 4G mulai hari ke 1 dengan durasi
1 jam/hari selama 30 hari (Sahin et al., 2015) dengan cara seperti gambar 4.2.

Gambar 5. Model wadah dan cara pemberian radiasi elektromagnetik pada mencit

24 jam setelah perlakuan terakhir seluruh mencit dikorbankan melalui kraniotomi
dengan anestesi menggunakan eter. Kemudian diambil otaknya untuk dibuat preparat
histologis.

Pengambilan otak dilakukan dengan cara memotong otak secara koronal sejauh 4mm
dari lobus oksipital.

Dilakukan fiksasi dalam buffer formaldehida 10%.

Dilakukan dehidrasi dengan larutan ethanol.

Dilakukan clearing dengan larutan organik.

Dilakukan pemasukan ke dalam parafin.

Dilakukan pemotongan setebal 4 pym yang diperoleh dengan microtome (Mescher et al.,
2016).
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13. Dilakukan mounting pada gelas objek.

14. Dilakukan deparafinisasi pada preparat di gelas objek.

15. Dilakukan pewarnaan dengan teknik haematoxylin and eosin.

16. Dilakukan pemeriksaan dengan mikroskop cahaya pembesaran 400 kali.

Berikutnya, data yang diperoleh dicatat dalam tabel data penelitian. Kemudian dilakukan
coding, editing, entry, dan cleaning data dan disajikan dalam bentuk tabel untuk dilakukan
analisis data. Setelah data didapatkan, maka dilakukan analisis data menggunakan program
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) Statistics 17.0 dengan langkah sebagai
berikut: ang meliputi analisis sebagai berikut:

1. Uji deskriptif dan uji normalitas, untuk melihat ukuran pemusatan dan distribusi data.
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2. Uji normalitas yang digunakan adalah Shapiro-Wilk karena jumlah data kurang dari 50.

3. Uji homogenitas, untuk mengetahui apakah data memiliki keseragaman varians atau
tidak.

4.  Uji Anova satu arah, untuk mengetahui apakah ada perbedaan data penelitian antar
kelompok.

5. Uji beda nyata terkecil (Least Significant Different/ LSD) dilakukan apabila terdapat
perbedaan bermakna pada Anova untuk melihat perbedaan antar kelompok.

6.  Apabila tidak memenuhi uji normalitas dan homogenitas data maka digunakan uji
Kruskal-Wallis.

Penelitian ini sudah diajukan kelaikan etiknya dan disetujui dengan sertifikat

No.57/EC/KEPK/FKUA/2020.

HASIL

Penelitian ini menggunakan sampel berupa mencit sebanyak 40 ekor, dengan jumlah sampel
tiap kelompoknya sebesar 10 mencit. Selama penelitian terdapat sejumlah 3 ekor mencit yang
mati dan 5 jaringan otak yang rusak selama proses pembuatan sediaan sehingga diperoleh 32
ekor mencit diakhir penelitian. Data mengenai hasil rerata tebal lapisan dan jumlah neuron
normal ditampilkan pada tabel 1 (lihat lampiran 1).Lapisan piramidalis paling tebal didapatkan
pada kelompok P1 dan paling tipis pada kelompok S. Jumlah neuron paling banyak ditemukan
pada kelompok S dan paling sedikit pada kelompok P1.

Gambar 6. Perbedaan gambaran histologis tiap kelompok.

Pada penelitian ini didapatkan bahwa terdapat perbedaan morfologi diantara kelompok yang
tidak dan diberikan paparan. Pada kelompok yang tidak diberikan paparan tampak sel
piramidal kecil yang tersusun dalam tiga atau empat baris dengan nukleus vesikular yang
besar, nukleolus prominen, dan sedikit sitoplasma berbentuk segitiga. Sedangkan pada
kelompok yang diberikan paparan diamati bahwa sel piramida tampak tidak teratur,
mengalami degenerasi, dan kehilangan susunan normalnya. Banyak sel tampak menyusut
dengan nukleus gelap yang dikelilingi oleh ruang perinuklear besar. Beberapa sel memiliki
bentukan ghost-like shaped atau tampak terfragmentasi, dengan hilangnya karakteristik seluler.
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Analisis Hasil Penelitian

Hasil uji normalitas menunjukkan bahwa data variabel ketebalan lapisan piramidalis area CA1
hipokampus tidak berdistribusi normal (p <0,05) dan homogen (p >0.05), sedangkan data
variabel jumlah neuron pada lapisan piramidalis pada area CAl hipokampus memiliki
distribusi yang normal (p >0,05) dan homogen (p >0,05). Hasil analisis menggunakan uji
Kruskal-Wallis untuk variabel ketebalan lapisan piramidal pada area CAl hipokampus
menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan di antara kelompok (p >0,05).
Sedangkan hasil analisis uji statistik Anova satu arah untuk variabel jumlah neuron pada
lapisan piramidalis area CAL hipokampus menunjukkan terdapat perbedaan yang bermakna
antar kelompok (p<0,005). Hasil uji post hoc menggunakan LSD menunjukkan perbedaan
bermakna didapatkan antara kelompok S dengan P1 dan P2. Data mengenai hasil analisis
statistik Kruskal-Wallis dan Anova satu arah pada rerata ketebalan lapisan dan jumlah neuron
normal ditampilkan pada tabel 2 (lihat lampiran 1). Hasil analisis LSD menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok Sham dengan P1, dan Sham dengan P2 (p
<0,05). Data mengenai analisis Least Significant Difference (LSD) pada variabel jumlah
neuron ditampilkan pada tabel 3. (lihat lampiran 1).

PEMBAHASAN

Radiasi terbagi menjadi dua, radiasi pengion dan radiasi non-pengion. Radiasi pengion adalah
bentuk energi yang melepaskan elektron dari atom dan molekul suatu benda, sedangkan
radiasi non-pengion adalah bentuk radiasi dengan energi yang lebih rendah daripada radiasi
pengion. Tidak seperti radiasi pengion, radiasi non-pengion tidak menghilangkan elektron
dari atom atau molekul benda. Paparan radiasi gelombang elektromagnetik dari telepon
seluler merupakan bagian dari radiasi non-pengion (CDC, 2015). Dari penelitian ini
didapatkan perubahan morfologi pada kelompok yang diberikan paparan gelombang
elektromagnetik telepon seluler. Selain morfologi, didapatkan hasil bahwa paparan radiasi
gelombang elektromagnetik dari telepon seluler mengakibatkan berkurangnya jumlah neuron
pada lapisan piramidal area CAl hipokampus mencit secara signifikan bila dibandingkan
dengan kelompok yang tidak terpapar (Sig. <0,05). Penemuan ini sejalan dengan penelitian-
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya,bahwa paparan radiasi telepon genggam memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap jumlah neuron piramidalis (Hussein et al., 2015; Bas et al.,
2009; dan Bolla, 2015).

Banyak teori yang menjelaskan mekanisme terjadinya kerusakan sel akibat paparan radiasi
dari telepon seluler. Penelitian Salford et al., 2003 menunjukkan bahwa paparan radiasi dari
telepon seluler dapat mengakibatkan kerusakan neuron karena leakage albumin melalui blood
brain barrier (Salford et al., 2003). Hal ini dapat disebabkan karena blood brain barrier
menjadi kurang selektif dan meningkat permeabilitasnya setelah dilakukan paparan sehingga
albumin yang mencapai dosis toksik atau zat toksik lain yang mengikat albumin masuk dan
merusak sel neuron (Eberhardt et al., 2008). Blood brain barrier memiliki peran penting pada
otak untuk menjaga lingkungan ekstraseluler tetap stabil dan menjaga jaringan saraf dari
kerusakan (Stam, 2010) sehingga perubahannya dapat menimbulkan kerusakan pada neuron
piramidalis hipokampus.Pada penelitian lain, Huber et al., 2002, menunjukkan bahwa paparan
radiasi telepon seluler mengakibatkan perubahan aktivitas elektrofisiologi pada otak manusia.
Ilhan et al., juga menemukan dalam penelitiannya bahwa paparan radiasi telepon seluler
mengakibatkan terjadinya stress oksidatif yang ditandai dengan meningkatnya aktivitas
malondialdehyde (MDA), nitric oxide (NO), xanthine oxide (XO), dan adenosine deaminase
(ADA) pada otak tikus yang dilakukan percobaan (Ilhan et al., 2004).
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Mengenai perbedaan hasil paparan 3G yang lebih berat dari 4G pada total jumlah neuron
sesuai dengan penemuan Anderson et al., 1996 pada Mugunthan et al., 2016, bahwa pada
dosis radiasi yang lebih rendah kromatin pada nukleus nampak bergerombol, membesar dan
edema sedangkan pada dosis yang lebih tinggi nukleus nampak piknotis dan karyorrhexis.
Hal ini disebabkan karena jaringan 3G memiliki frekuensi bandwith yang lebih tinggi
dibandingkan dengan 4G (Shukla et al., 2014; dan Patel et al., 2019), meskipun hasil analisis
yang dilakukan pada data penelitian menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan
di antara kedua kelompok perlakuan. Variabel ketebalan lapisan piramidalis area CAl
menunjukan peningkatan ketebalan lapisan meskipun tidak berbeda bermakna antar
kelompok. Hal ini sesuai dengan penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa peningkatan
ketebalan dapat disebabkan karena terdapatnya edema interstitial setelah paparan telepon
seluler, mengakibatkan terjadinya kerusakan endotel, vasodilatasi dan peningkatan
permeabilitas vaskuler pada lapisan piramidal area CA1 hipokampus mencit (Mugunthan et
al., 2016).

Penemuan yang ditemukan pada penelitian ini sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya, bahwa paparan elektromagnetik dari telepon seluler tunggal tidak memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap ketebalan lapisan piramidalis area CAl hipokampus
hewan coba (Kafoury et al., 2019). Kafoury et al., 2019 juga menunjukkan lebih jauh bahwa
perbedaan ketebalan lapisan memiliki hasil signifikan pada kelompok yang diberikan paparan
dengan menggunakan banyak telepon seluler (multiple exposure), sedangkan pada kelompok
dengan telepon seluler tunggal tidak (single exposure). Kita dapat melakukan beberapa upaya
untuk mengurangi paparan gelombang elektromagnetik telepon seluler. Beberapa diantaranya
adalah untuk mengurangi durasi penggunaan telepon seluler; menggunakan mode pengeras,
headphone, atau earphone untuk meningkatkan jarak antara kepala dan telepon genggam;
menghindari melakukan panggilan ketika sinyal lemah karena mengakibatkan telepon seluler
untuk meningkatkan kemampuan transmisi frekuensi radio; dan mempertimbangkan untuk
menuliskan pesan daripada menelepon (FDA, 2020).

Keterbatasan penelitian ini terdapat pada penggunaan bahan untuk membuat wadah paparan
gelombang elektromagnetik telepon seluler yang menggunakan kayu triplek, dimana bahan
tersebut dapat dengan mudah dierati sehingga mencit dapat berpindah-pindah tempat
sehingga pemilihan bahan wadah yang tepat dapat memberikan hasil yang optimal, serta
ekstrapolasi langsung dari hasil penelitian ini pada populasi manusia mungkin terbatas
dikarenakan penelitian ini penggunaan model hewan coba mencit. Selain itu nilai Specific
Absorption Rate (SAR) yang diterima oleh mencit pada penelitian ini tidak dapat dilakukan
perhitungannya oleh karena keterbatasan pengetahuan dan teknologi dalam penelitian.

SIMPULAN

Dari penelitian yang dilakukan terdapat dua kesimpulan yang dapat diambil. Kesimpulan
tersebut adalah: Tidak ada perbedaan ketebalan lapisan piramidal area CAl hipokampus
mencit akibat efek radiasi gelombang elektromagnetik telepon seluler 3G dan 4G. Adanya
perbedaan jumlah neuron lapisan piramidal area CAl hipokampus mencit akibat efek
radiasi gelombang elektromagnetik telepon seluler 3G dan 4G.
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