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ABSTRACT 
 

Background: Continuous exposure of genotoxic substance such as coal dust can cause DNA damage. 
Micronucleus is DNA damage caused by genotoxic substance that manifest on buccal mucosa cell. 
Micronucleus is cytoplasmic chromatic mass with round shaped located close to nucleus and microscopically 
visible. Purpose: The purpose of this study was to identify effect of coal exposure on the number of 
micronucleus buccal mucosa on coal miner. Methods: The method of this study was analytic observational with 
cross-sectional approach. The total sample of this study was 60 respondents divided into 2 groups, each group 
contained 30 respondents. The data was primary data which was the result of swabbed of buccal mucosa 
epithelial cells. Results: The result showed the average number of buccal mucosa micronucleus on coal miners 
was 25,83  13,28 and non-coal miner is 11,10 3,45. Data analyzed with T test Independent and obtained 
significant different on the number of micronucleus between coal miners and non-coal miner (p=0,000). 
Conclusion: Based on this study can be concluded that coal dust exposure affected on the number of 
micronucleus buccal  mucosa on coal miners in Kecamatan Murung Pudak Kabupaten Tabalong. 
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ABSTRAK 
 

Latar belakang: Paparan terus menerus dari suatu substansi genotoksik, seperti debu batubara akan 
menyebabkan suatu kerusakan DNA. Kerusakan  DNA akibat zat genotoksik yang dapat dilihat pada sel mukosa 
bukal adalah mikronukleus. Mikronukleus merupakan massa kromatik sitoplasmik berbentuk bulat/oval terletak 
dekat dengan nukleus dan tampak secara mikroskopik. Tujuan: Tujuan penelitian ini adalah mengetahui adanya 
pengaruh paparan batubara terhadap jumlah mikronukleus mukosa bukal pada pekerja tambang batubara di 
Kecamatan Murung Pudak Kabupaten Tabalong. Metode: Penelitian ini menggunakan metode penelitian 
observasional analitik dengan pendekatan cross-sectional. Jumlah sampel pada penelitian ini adalah 60 orang 
dengan tiap-tiap kelompok masing-masing 30 orang. Data yang diperoleh adalah data primer, yaitu hasil apusan 
sel epitel mukosa bukal.  Hasil: Hasil penelitian menunjukkan rata-rata jumlah mikronukleus mukosa bukal 
pada pekerja tambang batubara adalah 25,83  13,28 dan pada bukan pekerja tambang batubara adalah 11,10 3,45. Data dianalisis menggunakan T test Independent dan didapatkan perbedaan bermakna pada rata-rata 
jumlah mikronukleus antara kelompok pekerja tambang batubara dan bukan pekerja tambang batubara 
(p=0,000). Kesimpulan: Berdasarkan penelitian ini dapat disimpulkan bahwa paparan batubara berpengaruh 
terhadap jumlah mikronukleus mukosa bukal pada pekerja tambang batubara di Kecamatan Murung Pudak 
Kabupaten Tabalong. 
 
Kata-kata kunci : mikronukleus mukosa bukal, pekerja tambang batubara, paparan debu batubara 
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PENDAHULUAN 
 
 Kalimantan merupakan sumber batubara 
terbesar di Indonesia kedua setelah Sumatera.1,2 

Lokasi tambang batubara di Kalimantan Selatan 
tersebar di seluruh kabupaten meliputi Banjar, 
Tanah Laut, Kotabaru, Tanah Bumbu, Hulu Sungai 
Tengah, Hulu Sungai Utara, Hulu Sungai Selatan, 
Tapin dan Tabalong.3,4 Perusahaan pertambangan 
batubara di Kalimantan mayoritas menggunakan 
sistem tambang permukaan yang menimbulkan 
debu batubara.5,6 Inhalasi kronis debu batubara 
yang mengandung zat-zat seperti logam berat, 
Alumunium (Al), besi (Fe), sulfur dan polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAH) dapat menyebabkan 
gangguan paru-paru bahkan berisiko kanker. PAH 
merupakan senyawa yang mampu menyebabkan 
adanya kerusakan deoxyribonucleic acid (DNA), 
salah satunya dapat terjadi pada rongga mulut.7,8,9  
       Rongga mulut terhubung dengan rongga 
hidung sebagai jalur respirasi, sehingga ketika 
substansi tertentu misalnya debu batu bara terhirup 
melalui hidung, substansi tersebut kemudian akan 
masuk ke rongga mulut. Paparan terus menerus 
akan menyebabkan substansi tersebut masuk dan 
mengendap di rongga mulut sehingga 
mengakibatkan perubahan DNA terutama bila 
substansi tersebut adalah substansi yang bersifat 
genotoksik. Perubahan  DNA akibat zat genotoksik 
yang dapat dilihat pada sel mukosa bukal adalah 
mikronukleus. 10,11 
 Mikronukleus merupakan massa kromatik 
sitoplasmik berbentuk bulat atau oval terletak dekat 
dengan nukleus dan tampak secara mikroskopik. 
Mikronukleus berasal dari fragmen atau 
keseluruhan kromosom yang gagal tertarik ke 
kutub oleh benang spindel pada saat mitosis dan 
tetap mengalami proses pembentukan membran inti 
pada fase telofase sehingga mikronukleus terbentuk 
terpisah sempurna dari nukleus.12 Pemeriksaan 
terhadap mikronukleus mempunyai beberapa 
kelebihan dibandingkan penanda perubahan sel 
yang lain karena lebih sensitif dan tidak bersifat 
invasif jika dibandingkan pemeriksaan darah atau 
sumsum tulang. 11 

Kecamatan Murung Pudak merupakan 
kecamatan dengan penduduk terbanyak di 
Kabupaten Tabalong dan banyak terdapat pekerja 
tambang batubara. Kecamatan Murung Pudak 
memiliki 10 desa atau kelurahan yaitu desa 
Sulingan, kelurahan Pembataan, kelurahan 
Mabu’un, desa Maburai, kelurahan Belimbing 
Raya, kelurahan Belimbing, desa Kapar, desa 
Masukau, desa Kasiau dan desa Kasiau Raya. 3 

 Penelitian tentang peningkatan jumlah 
mikronukleus pada pekerja tambang batubara telah 
dilakukan sebelumnya oleh Leon-Meija et al 
dengan menggunakan sampel darah. Namun 
penelitian yang meneliti tentang jumlah 
mikronukleus di mukosa bukal pada pekerja 

tambang batubara di Kabupaten Tabalong 
khususnya di Kecamatan Murung Pudak dengan 
memperhitungkan lama paparan batubara sampai 
saat ini belum pernah dilakukan. Berdasarkan hal 
tersebut perlu dilakukan penelitian mengenai 
pengaruh paparan batubara terhadap jumlah 
mikronukleus mukosa bukal pada pekerja tambang 
batubara di Kecamatan Murung Pudak Kabupaten 
Tabalong.  
 
BAHAN DAN METODE 
 
 Jenis penelitian adalah penelitian kuantitatif. 
Penelitian ini menggunakan metode penelitian 
observasional analitik dengan pendekatan cross 
sectional. Populasi penelitian ini meliputi semua 
pekerja tambang batu bara dan bukan pekerja 
tambang batubara yang berada di Kecamatan 
Murung Pudak Kabupaten Tabalong. Pengambilan 
sampel pada penelitian ini dilakukan dengan 
tekhnik nonprobability sampling, yaitu consecutive 
sampling. Pada consecutive sampling, sampel 
penelitian dipilih berdasarkan kriteria yang telah 
ditetapkan baik kriteria inklusi maupun eksklusi. 
Semua sampel yang memenuhi syarat akan 
dijadikan sampel penelitian sampai jumlah sampel 
yang dibutuhkan terpenuhi serta berdasarkan waktu 
yang tersedia.13 Jumlah sampel pada penelitian ini 
adalah 60 orang dengan tiap-tiap kelompok 
masing-masing 30 orang. Hal ini didasari bahwa 
penelitian jenis perbandingan (comparation) 
menurut Gay dan Diehl jumlah sampel yang 
diperlukan minimal 30 subyek per kelompok. 14  

Kriteria inklusi untuk subjek dalam 
penelitian ini adalah pekerja tambang batubara, 
jenis kelamin laki-laki, usia 20-40 tahun, kriteria 
OHI-s (Oral Hygiene Index-simplified) minimal 
cukup, lama masa kerja minimal 3 tahun, tidak 
merokok dan bersedia menjadi sampel penelitian. 
Adapun kriteria eksklusi dalam penelitian ini 
adalah subjek yang melakukan foto rontgen 
minimal 6 bulan terakhir, memiliki penyakit 
sistemik, dan mengkonsumsi obat-obatan tertentu. 

Alat yang digunakan untuk penelitian ini 
adalah Cytobrush. kotak gelas obyek, gelas obyek, 
mikroskop cahaya, handy counter, alat tulis, dan 
informed consent. Bahan yang digunakan untuk 
pembuatan preparat adalah fiksasi metanol-asetat 
(3:1) dan pengecatan papanicolaou. 

Prosedur penelitian diawali dengan 
perkenalan, wawancara, pemeriksaan OHI-s dan 
pengisian informed consent pada subjek penelitian. 
Selanjutnya dilakukan pengambilan swab mukosa 
bukal pada subjek penelitian yang diawali dengan 
berkumur-kumur dengan air putih satu gelas 250 cc 
untuk menghilangkan debris di rongga mulut. Swab 
sel-sel epitel mukosa bukal diambil dengan metode 
smear menggunakan cytobrush yang sudah 
dibasahi dengan air sekurang-kurangnya 360o pada 
mukosa bukal kanan dan kiri.  Hasil swab mukosa 
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bukal pada cytobrush kemudian diusapkan pada 
gelas objek dengan cara memutar cytobrush 
berlawanan arah dengan arah putaran pengusapan 
pada mukosa bukal rongga mulut sebelumnya. Sel-
sel epitel pada gelas objek kemudian difiksasi 
menggunakan larutan fiksatif metanol-asetat (3:1). 

Tahapan selanjutnya adalah pengecatan 
preparat dengan metode Papanicolau. Preparat 
yang sudah dicat kemudian diamati di bawah 
mikroskop cahaya dengan perbesaran 400x. 
Sebelum diinterpretasi, sel yang dimasukkan dalam 
kriteria perhitungan harus sesuai parameter Tolbert 
et al untuk bisa dilakukan skoring Preparat yang 
telah memenuhi parameter kemudian diidentifikasi 
menurut kriteria Tolbert et al, yaitu ukurannya 
kurang dari sepertiga diameter nukleus tetapi cukup 
besar untuk bisa dilihat baik bentuk maupun 
warnanya, intensitas warna dan teksturnya mirip 
dengan nukleus, tekstur dan bidang fokus sama 
dengan nukleus, tidak menyatu dengan inti sel, 
tidak bertumpukan atau seolah memiliki jembatan 
dengan nukleus. 

Mikronukleus yang teridentifikasi dan 
sesuai kriteria dihitung dengan bantuan handy 
counter. Jumlah mikronukleus ditulis dalam satuan 
per 1000 sel yang dihitung. Anomali nukleus yang 
lain selain mikronukleus seperti nukleus piknotik, 
karyolytic, karyorhetic, nuclear bud (broken eggs), 
dan binucleated cell tidak dihitung. 
 
HASIL PENELITIAN 
 

Berdasarkan pengamatan dengan perbesaran 
400x di bawah mikroskop pada preparat hasil swab 
mukosa bukal, didapatkan gambaran mikronukleus 
sebagai suatu massa yang mirip dengan nukleus, 
ukurannya sepertiga sampai dua pertiga diameter 
nukleus tetapi cukup besar untuk bisa dilihat baik 
bentuk dan warnanya, intensitas warna dan tekstur 
mirip dengan nukleus, tidak menyatu dengan 
nukleus, dan tidak bertumpuk atau seolah memiliki 
jembatan dengan nukleus, seperti pada Gambar 1.  

 

 
 
(a) (b) 

 
Gambar 1 Gambaran sel normal (a), gambaran 
 mikronukleus dengan pengecatan 
 papanicolau pada perbesaran 400x (b) 

 
Dari hasil penelitian diperoleh rata-rata 

jumlah mikronukleus mukosa bukal pada bukan 
pekerja tambang batubara adalah 11,10 3,45 yang 

berarti jumlah mikronukleus masih dalam batas 
normal. Pada orang normal atau tanpa paparan 
genotoksik, nilai rata-rata mikronukleus berkisar 
antara 0,05-11,5 MN/1000 sel. Pada kelompok 
bukan pekerja tambang batubara terdapat beberapa 
sampel yang jumlah mikronukleusnya lebih dari 
normal, yaitu sekitar 42%. Hal tersebut dapat di 
sebabkan karena sampel mendapatkan paparan zat 
genotoksik lain yang tidak dapat dikendalikan oleh 
peneliti, seperti mengonsumsi obat-obatan, 
memiliki penyakit sistemik, konsumsi makanan, 
konsumsi alkohol dan paparan X-Ray. Pada pekerja 
tambang batubara rata-rata jumlah mikronukleus 
mukosa bukal adalah 25,83  13,28.11,15 

Gambaran diagram  rata-rata  jumlah 
mikronukleus mukosa bukal pada pekerja tambang 
batubara dan bukan pekerja tambang batubara 
dapat dilihat pada Gambar 2 berikut ini. 

 

 
Gambar 2 Diagram jumah mikronukleus pada  pekerja 
 tambang  batubara (terpapar) dan bukan 
 pekerja tambang batubara (tidak terpapar) 
 

Data jumlah mikronukleus pada kelompok 
pekerja tambang batubara dan bukan pekerja 
tambang batubara yang terkumpul dianalisis 
dengan bantuan program IBM SPSS Statistic 16. 
Hasil uji normalitas menggunakan Saphiro Wilk 
untuk kelompok pekerja tambang batubara 
menunjukkan nilai p = 0,06 (p > 0,05) dan untuk 
kelompok bukan pekerja tambang batubara p = 
0,06 (p > 0,05) yang berarti distribusi data jumlah 
mikronukleus pada kedua kelompok normal, 
seperti yang tercantum pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Uji Normalitas Saphiro-Wilk 

 

 
Kelompok Shapiro-

Wilk 
n p 

Jumlah 
Mikronukleus 

Pekerja tambang 
batubara 

30 0,06 

Bukan pekerja 
tambang batubara 

30 0,06 
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 Hasil penelitian selanjutnya diuji dengan uji 
statistik parametrik T independent, didapatkan hasil 
uji T independent nilai p = 0,000 (p < 0,05) yang 
berarti terdapat perbedaan bermakna antara jumlah 
mikronukleus kelompok pekerja tambang batubara 
dan bukan pekerja tambang batubara seperti yang 
tercantum pada Tabel 2. 

Tabel 2.  Hasil Uji Parametrik T Independent 
 
 n Rata-rataSD P 

Pekerja tambang 
batubara 

30 25,83  13,28 0,000 

Bukan pekerja 
tambang batubara 

30 11,10 3,45 

 
PEMBAHASAN 
 
 Berdasarkan hasil penelitian, dapat terlihat 
bahwa paparan debu batubara dapat meningkatkan 
pembentukan mikronukleus karena rata-rata jumlah 
mikronukleus pada pekerja tambang batubara lebih 
tinggi dibandingkan pada bukan pekerja tambang 
batubara serta bermakna secara signifikan. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Leon Meija et.al yang 
meneliti jumlah mikronukleus dengan sampel darah 
menyimpulkan bahwa rata-rata jumlah 
mikronukleus pada orang yang bekerja di tambang 
batubara lebih tinggi secara signifikan 
dibandingkan yang tidak bekerja di tambang 
batubara, yaitu dengan rata-rata 8,6 ± 4,8 pada 
pekerja tambang batubara dan 2,9 ± 4,0 pada bukan 
pekerja tambang batubara.15   

Rata-rata jumlah mikronukleus yang 
berbeda antara kelompok terpapar pada penelitian 
leon meija et al dan peneliti dapat di sebabkan 
karena beberapa hal, diantaranya adalah pada 
penelitia Leon meija et al dilaporkan semua pekerja 
menggunakan proteksi sebelum bekerja, seperti 
sarung tangan, masker pernafasan, kacamata, dan 
sepatu anti air. Sedangkan pada sampel peneliti 
proteksi sebelum bekerja masih kurang disiplin. 
Selain itu, pada penelitian Leon meija et al 
menggunakan metode pewarnaan Giemsa 
sedangkan peneliti menggunakan metode 
pewarnaan Papanicolau. Hal ini sesuai dengan 
penelitian Kashyap et al yang menghitung jumlah 
mikronukleus mukosa bukal dengan 
membandingkan metode pewarnaan Giemsa dan 
metode pewarnaan papanicolau pada perokok 
menyimpulkan jumlah mikronukleus pada 
pewarnaan papanicolau lebih tinggi di bandingkan 
jumlah mikronukleus pada pewarnaan giemsa yaitu 
22,07±5,88 pada pewarnaan papanicolau dan 
17,67±5,76 pada pewarnaan giemsa. Kashyap et al 
juga menyimpulkan bahwa pewarnaan  
papanicolau lebih baik dari pewarnaan Giemsa.15,16 
 Meningkatnya jumlah mikronukleus 
menandakan bahwa paparan suatu zat genotoksik 

dapat menyebabkan kerusakan DNA. Peningkatan 
rata-rata jumlah mikronukleus mukosa bukal pada 
pekerja tambang batubara diantaranya disebabkan 
karena paparan debu batubara mengandung zat-zat 
berbahaya yang berpotensi menyebabkan gangguan 
kesehatan bagi tubuh manusia. Substansi 
genotoksik yang terdapat dalam paparan batubara 
adalah logam berat, Alumunium (Al), besi (Fe), 
sulfur dan PAH. Substansi tersebut dihasilkan dari 
proses penambangan batubara.11,15 
 Apabila substansi tersebut dilepaskan ke 
udara, maka ada kemungkinan terhirup oleh sistem 
pernapasan manusia dan mengendap di rongga 
hidung dan mulutnya. Jika terjadi akumulasi 
substansi genotoksik dalam tubuh, zat tersebut akan 
merusak susunan gen dan dapat bermanifestasi 
sebagai mikronukleus. Orang yang dalam 
pekerjaannya sehari-hari selalu terpapar oleh 
substansi genotoksik, akan mengalami kerusakan 
sel yang lebih banyak daripada orang yang tidak 
terpapar secara terus menerus.11 
 Sitokrom P-450 (CYP450) dan glutathione 
S-transferase (GST) Merupakan 2 gen penting yang 
mengkode enzim metabolit yang bersifat 
karsinogenik yang terlibat dalam metabolisme 
karsinogen seperti PAH. PAH yang terinhalasi 
akan membentuk suatu molekul di dalam tubuh 
yang disebut diol epoxide yang memiliki 
kemampuan berikatan dengan rantai DNA. Diol 
epoxide tersebut akan berikatan pada bagian DNA 
yang terlibat dalam pembelahan dan tidak dapat 
diperbaiki, maka bagian DNA dapat putus 
ikatannya sehingga menyebabkan kerusakan sel 
salah satunya berupa bentukan mikronukleus. 
Mikronukleus adalah suatu massa dengan struktur 
seperti nukleus berukuran kecil dekat dengan 
nukleus sesungguhnya dan berada di dalam 
sitoplasma dan terbentuk karena adanya 
abnormalitas kromosom pada fase pembelahan sel 
anafase.15,17 
 Kerusakan kromosom yang disebabkan oleh 
zat genotoksik pada sel-sel basal dapat dilihat 
dalam bentuk mikronukleus yang bermigrasi ke 
lapisan epitel di atasnya hingga akhirnya 
tereksfoliasi. Dampak dari kerusakan DNA yang 
berlanjut akan mengarah ke perkembangan pre-
kanker dan kanker. Frekuensi mikronukleus adalah 
ukuran kerusakan kromosom pada awal 
pembelahan sel dan jumlah mikronukleus 
berhubungan dengan stimuli karsinogenik, sebelum 
perkembangan gejala klinis. Mikronukleus dalam 
sel merepresentasikan “internal dosimeter” untuk 
menentukan efek dari paparan agen-agen 
genotoksik dan karsinogenik.18  
 Kelompok pekerja tambang batubara 
kemudian di bagi menjadi 3 subkelompok 
berdasarkan lama paparan dan di hitung rata-rata 
jumlah mikronukleus, seperti tampak pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Rata-rata mikronukleus mukosa bukal 
 berdasarkan lama paparan 
 

No Lama Paparan n Rata-rataSD 
1 3-5 tahun 17 19,59 
2 >5 tahun 10 29,70 
3 >10 tahun 3 48,33 

 
 Selain itu data pekerja tambang batubara di 
kelompokkan berdasarkan jenis pekerjaan, seperti 
tampak pada Tabel 4. 
 
Tabel 4. Rata-rata mikronukleus mukosa bukal 
 berdasarkan Jenis Pekerjaan 
 
no Jenis Pekerjaan n Rata-rataSD 
1 Mekanik 18 20,7813,46 
2 Operator  2 21,5013,43 
3 Driver 2 34,5034,57  
4 Plan workshop 2 40,0014,14 
5 Security  2 26,0018,38 
6 Pengawas  2 34,003,24 
7 Fabrikasi  2 34,5013,43 

  
 Dari tabel lama paparan terlihat bahwa nilai 
rata-rata jumlah mikronukleus semakin meningkat, 
dengan rata-rata jumlah mikronukleus 19,59 pada 
lama paparan 3-5 tahun, 29,70 pada lama paparan 
>5 tahun dan 48,33 pada lama paparan >10 tahun. 
Hal ini sesuai dengan penelitian Paula Rohr et.al 
pada kelompok yang terpapar debu batubara. 
Sedangkan pada tabel rata-rata jenis pekerjaan 
jumlah mikronukleus memiliki rata-rata yang 
hampir sama pada tiap kelompok. 
 Peningkatan mikronukleus pada 
subkelompok lama paparan >5 tahun dan  >10 
tahun diakibatkan adanya akumulasi zat genotoksik 
didalam tubuh. Sel memiliki DNA damage 
response mechanism untuk mengaktifkan 
mekanisme pertahanan sebagai bentuk respon 
terhadap zat asing yang berbahaya. Mekanisme 
pertahanan ini dilakukan melalui jalur cell cycle 
checkpoints. Jalur ini mampu untuk mendeteksi 
adanya kerusakan DNA yang kemudian akan 
diperbaiki atau malah menginduksi apoptosis sel 
sehingga munculnya mikronukleus dapat ditekan. 
Paparan zat genotoksik yang terus menerus akan 
memperbanyak jumlah kerusakan DNA sehingga 
akan tetap menimbulkan kerusakan DNA lebih 
banyak dibandingkan pada orang yang tidak 
terpapar zat genoktoksik. Kerusakan DNA tersebut 
dapat terekpresi dalam bentuk mikonukleus. Belum 
ada penelitian mengenai jumlah mikronukleus yang 
dapat dijadikan indikator adanya perkembangan ke 
arah praganas. Namun pada penelitian Pratheepa 
et.al. ditemukan rata-rata jumlah mikronukleus 
yang memiliki lesi praganas pada non perokok 
adalah  2,4 dan pada perokok adalah 3,4.17,19 

 Penelitian selanjutnya dapat dilakukan 
dengan karakteristik yang lebih spesifik, misalnya 
dengan meneliti kerusakan gen spesifik yang 
menyebabkan munculnya mikronukleus akibat 
paparan genotoksik debu batubara, hubungan 
jumlah mikronukleus mukosa bukal pada pekerja 
tambang batubara berdasarkan lama paparan dan 
jenis pekerjaan, menggunakan pewarnaan Fuelgen 
Fast  Green, serta dengan jenis paparan yang 
berbeda. 
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