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1.1.1.

Gelombang Elektromagnetik

Gelombang adalah osilasi yang merambat. Gelombang dapat
berupa gelombang elektromagnetik. Gelombang elektromagnetik
adalah perambatan osilasi medan listrik dan medan magnet

(Abdullah, 2006).

Medan elektromagnetik adalah medan listrik dan medan magnet
yang dihasilkan oleh alam maupun peralatan elektronik yang
bermuatan listrik. Manusia sebagai satu sistem Dbiologi
diantara sistem biologi lainnya, selalu terpajan oleh medan

elektromagnetik (Anies, 2003).

Gelombang elektromagnetik terjadi karena adanya perubahan
medan magnet dan medan listrik. Kedua medan ini bergetar dalam
arah yang saling tegak lurus, jadi gelombang elektromagnetik
merupakan gelombang transversal yang arah rambatnya tegak lurus

dengan arah getarnya (Mahardika, 2009).



Gelombang elektromagnetik memiliki beberapa sifat antara lain.

1. Gelombang elekromagnetik dapat merambat dalam ruang hampa
atau medium tertentu. Namun gelombang ini tidak mampu
merambat melalui logam.

2. Gelombang elektromagnetik merupakan gelombang dengan

sebaran frekuensi yang paling luas. Frekuensi gelombang
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elektromagnetik tersebar mulai dari 10 Hz sampai di atas 10

Hz. Jangkauan frekuensi gelombang elektromagnetik yang
sangat lebar tersebut dikelompokkan atas sejumlah spectrum

yang memiliki bidang aplikasi berbeda-beda.
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Gambar 1. Spektrum gelombang elektromagnetik (Abdullah, 2006)

Berdasarkan frekuensinya, (WHO, 2011) membagi gelombang

elektromagnetik menjadi beberapa jenis yaitu:

1. Static EMF (Effect of Electromagnetic Fields) (0 Hz).
Gelombang elektromagnetik jenis ini dapat bersumber dari
medan elektromagnet alam, Magnetic Resonance Imaging
(MRI), elektrolisis industrial.

2. Extremely low frekuency (ELF) gelombang ini memiliki

frekuensi sekitar EMF (0-300 Hz). Gelombang jenis ini bahkan
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dihasilkan tidak terbatas ketika adanya aliran listrik, namun
ketika digunakan dalam alat elektronik. Frekuensi gelombang
ini ketika dihasilkan oleh alat elekronik adalah sekitar 50-60 Hz.
3. Intermediate frekuency EMF (300 Hz- 100kHz). Gelombang
jenis ini dapat bersumber dari detector metal, hands free
4. Radio frekuency EMF (100 kHz- 300 GHz). Gelombang jenis
ini dapat bersumber dari gelombang televisi, radio, microwave

oven.

Efek Paparan Elektromagnetik

Semula gangguan kesehatan sebagai dampak radiasi medan
elektromagnetik diketahui tahun 1972, ketika para peneliti Uni
Soviet melaporkan bahwa mereka yang bekerja dibawah transmisi
listrik tegangan tinggi menderita sakit dengan gejala yang
berhubungan dengan sistem saraf seperti sakit kepala, kelelahan
dan gangguan pola tidur. Studi di lingkungan kerja terhadap
pemaparan medan elektromagnetik menyebabkan penyakit kanker,

leukimia, tumor otak dan melanoma (Anies, 2003; Harmaya, 2009).

Efek yang ditimbulkan oleh radiasi gelombang elektromagnetik
dari handphone dibagi menjadi dua yaitu :
1. Efek fisiologis
Efek fisiologis merupakan efek yang ditimbulkan oleh radiasi
gelombang elektromagnetik tersebut yang mengakibatkan

gangguan pada organ-organ tubuh manusia berupa, kanker otak
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dan pendengaran, tumor, perubahan pada jaringan mata,
termasuk retina dan lensa mata, gangguan pada reproduksi,
hilang ingatan, kepala pening.

2. Efek psikologis
Merupakan efek kejiwaan yang ditimbulkan oleh radiasi.
Misalnya timbulnya stres dan ketidaknyamanan karena

penyinaran radiasi berulang-ulang (Swamardika,2009).

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Saikhedkar (2014) dengan
memberikan paparan gelombang elektromagnetik selama 4 jam per
hari  selama 15 hari menunjukan perubahan kadar enzim
antikoksidan dan non-enzim antioksidan secara signifikan, serta
peningkatan peroksidase lipid pada tubuh tikus. Pada pemeriksaan
histologi  didapatkan hasil adanya neurodegeneratif pada
hippocampus (CA1, CA3, DG) dan korteks serebralnya. Kerusakan
syaraf yang meluas ini mengakibatkan perubahan yang

berhubungan dengan memori dan pemahaman.

Mekanisme Gelombang Elektromagnetik

Intensitas  radiasi  elektromagnetiknya yang cukup kuat,
menyebabkan molekul-molekul air terionisasi, dampak yang
ditimbulkan mirip dengan akibat yang ditimbulkan oleh radiasi
nuklir. Peristiwa agitasi oleh gelombang mikro yang perlu
diperhatikan adalah yang berdaya antara : 4 mW/cm2 ~ 30

mW/cm2. Agitasi bisa menaikkan suhu molekul air yang ada di
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dalam sel-sel tubuh manusia dan ini dapat berpengaruh terhadap
kerja susunan syaraf, kerja kelenjar dan hormon serta berpengaruh

terhadap psikologis manusia(Mahardika, 2009).

Salah satu efek samping yang dialami sebagian orang setelah
terpapar radikal bebas medan elektromagnetik adalah terjadinya
electrical hypersensitivity. Hipersensitivitas ini ditandai dengan
tiga gejala utama, yaitu: sakit kepala, pusing, dan Kkeletihan

menahun (Harmaya, 2009).

Paparan gelombang elektromagnetik, yang berasal dari handphone,
secara fisiologi mempengaruhi otak normal, yang mungkin
diakibatkan oleh perubahan eksitabilitas kortikal. Gelombang
elektromagnetik dari Handphone dapat mengakibatkan kerusakan
oksidatif secara biochemical dengan meningkatkan kadar nitric
oxide, malondialdehid serta xanthine oxidase dan aktifitas adenosin

deaminase di jaringan otak (Khadrawy, 2009).

Gelombang elektromagnetik yang dipaparkan kepada tikus putih
baik secara akut ataupun Kkronis ternyata menunjukan terjadinya
penurunan aktifitas katalase, superoxide dismutase (SOD), dan
glutathione peroxidase (GSH-Px), yang berarti menurunkan

kapasitas total dari antioksidan (Desai, 2009; Elhag et al, 2007).
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11.1.4. Handphone
Telepon selular (ponsel) atau yang lebih dikenal dengan nama
handphone, saat ini hampir menjadi kebutuhan primer setelah
sandang, pangan dan papan. Sebagian besar penduduk di Negara
ini  menggunakan ponsel sebagai alat komunikasi, bahkan
jumlahnya mengalahkan persebaran penggunaan telepon rumabh.
Hal ini disebabkan oleh semakin murahnya tarif percakapan dan
tarif pengiriman pesan singkat (sms) dari masing-masing penyedia
layanan komunikasi. Research In Motion (RIM), penyedia layanan
Blackberry, menyatakan bahwa Indonesia adalah negara yang
berada di ranking satu pada tingkat perkembangan penggunaan

handset Blackberry (Mahardika, 2009).

Telepon seluler (ponsel) mentransmisikan dan menerima sinyal
dari dan ke substasiun yang ditempatkan di tengah kota. Substasiun
yang menerima sinyal paling jernih dari telepon seluler
memberikan pesan ke jaringan telepon local jarak jauh. Jaringan
Personal Communication Services (PCS) mirip dengan system
telepon seluler. Jaringan ini menyediakan komunikasi suara dan
data didesain untuk menjangkau daerah yang luas. Pita frekuensi
800 sampai dengan 3000 MHz telah dijatahkan untuk peralatan

komunikasi ini (Swamardika, 2009)

Semakin tingginya tingkat penggunaan ponsel di masyarakat

tentunya juga harus dicermati, apakah ada efek samping dari
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penggunaan ponsel terhadap kesehatan manusia. Hal ini disebabkan
oleh adanya pancaran gelombang radio, yang merupakan salah satu
gelombang elektromagnetik, sebagai media transfer data. Paparan
gelombang elektromagnetik pada benda-benda di sekitar ponsel
tersebut termasuk tubuh manusia. Jika radiasinya memiliki energi
yang tinggi, dikawatirkan ini akan memberi dampak buruk pada

tingkat kesehatan hidup pengguna ponsel (Mahardika, 2009).

Specific Absorption Rate (SAR)

Setiap ponsel memiliki spesifikasi ukuran banyaknya energi
gelombang mikro yang dapat menembus ke dalam bagian tubuh
seseorang tergantung pada seberapa dekat ponsel dengan kepala.
Paling tidak kurang lebih sebanyak 60 persen dari radiasi
gelombang mikro yang diserap dan menembus daerah sekitar
kepala. Pengukuran kadar radiasi sebuah ponsel umumnya disebut
dengan Specific Absorption Rate (SAR). Pengukur energi radio
frekuensi atau RF yang diserap oleh jaringan tubuh pengguna
ponsel bisa dinyatakan sebagai units of watts perkilogram (W/kg).
Batas SAR yang ditetapkan oleh ICNIRP adalah 2.0W/kg (watts
per kilogram). Sementara The Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) juga telah menetapkan sebuah
standart baru yang digunakan oleh negara Amerika dan negara lain
termasuk Indonesia adalah dengan menggunakan batas 1.6W/kg

(Swarmadika, 2009).
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Badan Federal Communications Commission (FCC) Amerika telah
menguji tingkat radiasi yang dipancarkan beberapa handphone.
Kekuatan radiasi handphone yang diterima otak atau yang
dinamakan SAR diukur dalam satuan watt/kg. Semakin rendah
levelnya, semakin baik untuk meminimalisir radiasi. FCC
menetapkan bahwa semua handphone yang memancarkan radiasi
diatas 1.6 watt/kg dilarang untuk diproduksi. Sebenarnya semua
handphone yang beredar masih bisa dikategorikan “aman” karena

tingkat SAR-nya masih dibawah 1.6 watt/kg.

Stres dan Paparan terhadap Hp

Stres dapat digambarkan sebagai keadaan yang mengganggu fungsi
fisiologis atau psikologis normal seseorang (Sadock, 2007). Stres
merupakan suatu pengalaman emosional negatif yang disertai
dengan perubahan biokimia, fisiologi, kognitif dan perilaku yang
dapat diramalkan dan diarahkan baik terhadap usaha untuk
mengubah kejadian stres ataupun mengakomodasikan efek dari
stres tersebut (Taylor, 2010). Stres merupakan keadaan psikologis
yang timbul jika ada ketidakseimbangan antara persepsi individu
mengenai tuntutan yang harus dihadapi dibandingkan dengan
kemampuan mereka untuk mengatasi tuntutan tersebut (Sarafino

dan Smith, 2011).

Respon stres menurut Selye’s General Adaptation Syndrome,

ketika suatu organisme berhadapan dengan keadaan yang dianggap
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berbahaya ia akan menggerakkan dirinya untuk bertindak. Respon
yang ditunjukkan tidak spesifik dan tergantung kepada stresor
tersebut. Upaya umum tubuh untuk mempertahankan diri terhadap
stimulus berbahaya tersebut dikenal sebagai Sindrom Adaptasi

Umum (General Adaptation Syndrome) (Selye, 1950).

General Adaptation Syndrome (GAS) terdiri dari 3 tahapan:

1. Alarm response. Tahap pertama GAS adalah seperti respon
fight- or-flight terhadap keadaan darurat, yaitu memobilisasi
sumber daya tubuh . Respon dalam waktu yang cepat ini
diperankan oleh sistem saraf simpatik, yang mengaktifkan
banyak organ melalui hubungan saraf langsung, termasuk
kelenjar adrenal yang akan menyekresikan epinephrine dan
norepinephrine ke dalam aliran darah yang kemudian
menghasilkan aktivasi lebih lanjut seperti peningkatan denyut
jantung, laju respirasi, aliran darah dan kekuatan otot. Dalam
waktu yang tidak terlalu cepat, hypothalamus—pituitary—adrenal
axis (HPA) juga teraktivasi akibat dari stimulus stres.
Hipotalamus memicu kelenjar pituitari agar menyekresikan
adrenocorticotropic hormone (ACTH) yang menyebabkan
kelenjar adrenal untuk melepaskan kortisol ke dalam aliran
darah, yang akhirnya akan meningkatkan mobilisasi tubuh
termasuk diantaranya peningkatan pembentukan energi dan
penurunan respon peradangan (Brannon dan Feist, 2009;

Sarafino dan Smith, 2011).
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2. Stage of resistance. Jika stimulus stres yang kuat terus berlanjut,
reaksi fisiologis memasuki tahap perlawanan. Reaksi awal dari
sistem saraf simpatik menjadi akan menjadi kurang terlihat dan
penting akan tetapi aktivasi HPA akan mendominasi. Pada tahap
ini, tubuh mencoba untuk beradaptasi dengan stimulus stres.
Lamanya tahap ini tergantung kepada seberapa besar stimulus
dan kemampuan adaptasi dari seseorang. Reaksi fisiologis tetap
lebih tinggi dari normal dan tubuh melakukan sekresi hormon
kelenjar adrenal lebih lanjut. Meskipun reaksi adaptasi fisiologis
terus menerus dilakukan, seseorang dapat menunjukkan
beberapa tanda-tanda stres. Kemampuan untuk menghadapi
stimulus stres baru mungkin akan terganggu. Menurut Seyle,
terganggunya proses ini akhirnya membuat individu rentan
terhadap masalah kesehatan yang disebut penyakit adaptasi
(diseases of adaptation). Masalah kesehatan ini diantaranya
ulkus, tekanan darah tinggi, asma, dan penyakit infeksi lain yang
dapat muncul akibat menurunnya fungsi kekebalan tubuh
(Selye, 1950; Brannon dan Feist, 2009; Sarafino dan Smith,

2011).

3. Stage of exhaustion. Tahap ini ditandai dengan aktivasi sistem
saraf parasimpatis yang akan menyeimbangkan kembali fungsi
tubuh. Namun, pada tahap ini biasanya fungsi sistem saraf

parasimpatis sangat rendah yang menyebabkan seseorang
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merasa kelelahan. Rangsangan fisiologis berkepanjangan yang
dihasilkan oleh stres jangka panjang atau berulang dapat
merugikan. Hal ini dapat melemahkan sistem kekebalan tubuh
dan menguras cadangan energi tubuh hingga ketahanan terhadap
stres menjadi sangat terbatas. Jika stres berlanjut, penyakit dan
kerusakan organ internal bahkan kematian dapat terjadi (Selye,

1950; Brannon dan Feist, 2009; Sarafino dan Smith, 2011).

Hippocampus dan Memori Kerja

Memori merupakan penyimpanan dari pengetahuan yang telah
didapatkan untuk dapat dipanggil kembali (recall). Perubahan pada
neuron yang berkaitan  dengan retensi atau penyimpanan
pengetahuan disebut jejak memori atau memory trace. Pengetahuan
yang disimpan oleh otak kita secara umum adalah konsepnya,

bukan kata perkata secara spesifik (Guyton, 2010)

Memori secara traditional terbagi dalam tiga subproses yang
berurutan: encoding, storage, dan retrieval. Encoding adalah proses
memasukan informasi ke dalam sistem saraf. Setelah proses
encoding dilanjutkan dengan proses storage dimana terjadi
penyimpanan informasi ke dalam otak menjadi memori. Bagian
terakhir dari proses pembentukan memori adalah retriveal,
pemanggilan kembali informasi yang telah disimpan (Iskandar,

2002; Rains, 2001).
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Memori  kerja didefinisikan sebagai kemampuan untuk
mempertahankan dan meningkatkan daya ingat terhadap informasi
untuk mengarahkan tindakan yang sedang dilakukan. Komponen
penting dalam memori kerja adalah penyimpanan informasi jangka
pendek yang menyimpan informasi unik dan spesifik seperti lokasi
spatial dan informasi tentang suatu objek dipertahankan dalam
buffer memori jangka pendek dan dibuang setelah respon yang
dibutuhkan telah dikerjakan. Kesemuanya ini diistilahkan dengan
workspace. Komponen lain dari memori kerja melibatkan proses
kognitif ~ disebut  excecutive  function,  bekerja  untuk
mengkoordinasikan semua aktivitas dalam memori kerja, termasuk
material (content) dan proses yang harus dikoordinasikan untuk

keluar dan masuk workspace (Floresco et al, 1999; Rains, 2001).
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Gambar 2. skematik hubungan antara workspace dengan excecutive function (Rains,

2001).
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Salah satu subtipe memori kerja yang sering didiskusikan dalam
literatur mengenai tikus adalah memori spasial yang di perantarai
oleh hippocampus (Floresco, 1999). Memori spasial berperan
dalam forgaging behavior ( tingkah laku mencari makan) pada
hewan rodensia (hewan pengerat) dan jenis unggas (Bustos et al.,

2003).

Hippocampus dan cortex medial prefrontal merupakan area penting
yang berhubungan dengan memori kerja pada tikus. Cortex medial
prefrontal berhubungan dengan penyimpanan temporer dan
pemrosesan informasi yang berlangsung dalam subdetik hingga
beberapa detik. Sedangkan hippocampus memiliki fungsi yang
lebih penting dalam perpanjangan memori kerja hingga waktu yang
lebih lama. Sehingga kerusakan yang terjadi pada struktur
hippocampus ini akan sangat mempengaruhi kualitas memori kerja

(Yoon et al, 2008).

Berbagai faktor dapat menyebabkan kerusakan hippocampus ini.
Salah satu penyebabnya adalah stres yang berkepanjangan atau
sering disebut sebagai stres kronik (Pasiak, 2005; Wiyono, 2006).

Salah satu target utama dari hormon stres adalah hippocampus. Hal
ini dapat dijelaskan karena hippocampus merupakan jaringan yang
kaya akan reseptor kortikosteroid dan sangat sensitif terhadap
glukokortikoid (Gamaro et al., 1999). Banyak penelitian

menyatakan bahwa paparan glukokortikoid dalam jangka waktu



21

lama atau stres akan menyebabkan disfungsi hippocampus,
kematian neuron dan atrofi hippocampus (Reagan & Mc Ewen,
1997; Lucassen et al., 2001). Seiring dengan kerusakan
hippocampus tersebut terjadi pula peningkatan gangguan pada

memori (Fox, 2002).

Stres dapat menginduksi disfungsi hippocampus dan gangguan
memori melalui dua mekanisme. Pertama, stres akut meningkatkan
sekresi kortisol yang mensupresi mekanisme memori jangka
pendek pada hippocampus dan lobus temporal. Kedua, stres
berulang menyebabkan atrofi dendrit neuron piramidal regio CA3
hippocampus melalui mekanisme yang melibatkan glukokortikoid
dan neurotransmitter asam amino eksitatorik yang dilepas selama
dan setelah stres. Stres kronik menyebabkan kehilangan neuron
piramidal dan eksitabilitas neuron piramidal di regio CA1 melalui
mekanisme tergantung kalsium. Glukokortikoid meningkatkan
aliran ion kalsium pada hippocampus, kalsium berperan penting
dalam perusakan & plastisitas neuron di hippocampus. Pelepasan
asam amino eksitatorik glutamat di hippocampus setelah stres juga

dapat menimbulkan kerusakan neuron (Mc Ewen, 1998).

Glukokortikoid menghambat uptake glukosa pada neuron maupun
astrosit di otak menyebabkan peningkatan glutamat di celah
ekstraseluler, karena pengendalian release dan uptake glutamat

merupakan proses yang memerlukan energi dalam jumlah besar.
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Glukokortikoid meningkatkan konsentrasi glutamat di celah
ekstraseluler. Berbagai bukti menunjukkan hal ini dapat
menyebabkan apoptosis neuron dan astrosit. Konsentrasi tinggi
glutamat juga akan mengaktivasi reseptor NMDA (Nmethyl-D-
aspartate) yang akan menginduksi terjadinya apoptosis, karena
pengaruh glukokortikoid. Paparan glukokortikoid secara kronik
atau stres kronik menyebabkan perubahan morfologi hippocampus
dengan adanya kematian neuron piramidal, atrofi dan remodeling
dendrit terutama diCAl danCA3 juga terjadi apoptosis astrosit

(Wiyono, 2007).

Di sisi lain, diketahui bahwa gyrus dentatus pada hippocampus
mempunyai sel progenitor yang dapat berproliferasi dengan cepat.
Diperkirakan 70-80% dari sel-sel baru tersebut berdiferensiasi
menjadi neuron bergranula, yang mana sel ini akan berintegrasi
dengan jaringan hippocampus. Neurogenesis pada hippocampus ini
dipengaruhi beberapa faktor lingkungan, termasuk diantaranya
adalah stres. Dimana berbagai jenis stres dapat menurunkan
proliferasi dari sel progenitor pada orang dewasa (Liu et al, 2007).
Hal ini dapat menerangkan mengapa terjadi penurunan memori

pada kondisi stres.

Perubahan Perilaku
Secara perubahan perilaku, respon terhadap stres dapat dalam

kondisi fight or flight atau perilaku yang berhubungan dengan



23

kesehatan. Sistem imunitas merespon stres akut dengan cara

makan, konsumsi alkohol, dan merokok.

Pada tikus yang dipaparkan dengan stres ringan dalam periode
kronik menunjukkan penurunan umum dalam merespon, salah
satunya ditunjukkan dengan penurunan konsumsi sukrosa per oral
(Pothion, 2004).

Pada penelitian Murray (2013) memaparkan bahwa stres kronik
dengan metode Chronic Mild Stress (CMS) ternyata juga

menurunkan pilihan beberapa substansi oral salah satunya sukrosa.



