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Dari Redaksi

Teknologi nuklir merupakan anugerah dari ruhan yang
dapat membawa manfaat dan berperan penting dalam upaya
meningkatkan mutu hidup manusia. Radiasi dapat digunakan
untuk memProduksi energi listrik, berbagai zat radioaktif dan
atau sumber radiasi lainnya telah dimanfaatkan di berbagai
bidang terutama medik, industri dan pertanian. Selain membawa
manfaat, j.tgu memiliki efek yang berbah aya bagi kesehatan
manusia' Efek deterministik merupakan efek yang dapat terjadi
pada organ atau jaringan tubuh tertenfu yang menerima radiasi
dosis tinggi, dan efek stokastik merupakan efet tertunda setelah
selang waktu tertentu, atau oleh turunannya sebagai akibat
penerimaan radiasi dosis rendah di seluruh tubuh. Dengan
adanya kedua efek berbah aya ini, setiap aplikasi radiasi harus
dapat dikendalikan melalui suatu mekaniime teknologi yang
dikembangkan dengan dasar fenomena yang terjadi jika radiasi
berinteraksi dengan jaringan tubuh.

Radiofarmaka adalah sediaan farmaka yang di dalamnya
telah diikatkan radionuklida pemancar radiasi unfuk dimanfaat-
kan untuk tujuan diagnosis atau terapi kanker. Agar keselamat-
an pasien terhadap radiasi dapat terpantau, maka pengkajian
dosimetri radiasi internal pada terapi radioisotop 

" 
perlu

dilakukan.

Akhirnya disampaikan ucapan selamat nnembaca, semoga
aPa yang tersaji dalam Buletin im dapar menambah wawasan
yang lebih luas mengenai ilmu oan tei<nciogr nuklir serta
menggugah minat Para pembaca var-lg b'udirnan untuk rnenekuni
iptek ini. Iika ada kritik dan saran vang rnenyangkut tulisan dan
redaksional untuk merLrn gkatkan mulu Bulehn Alara, akan kami
terima dengan senang hah

edaksi

Buletin AI/.RA terbit pertamq kali pada Bulan Agustus 7gg7 dan
dengan frekuensi terbit 3 kali dalam setahun (Agustus, Desember
dan April) ini diharapkan dapat menjadi silah satu sarana
informasi, komunikasi 

'dnn 
diskusi di antara para peneliti darr

pemerhafi masalah keselamatan radiasi dan lingkungnn'di Indonesia,
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Kontak Pemerhati

Tim Redaksi menerima naskah dan makalah ilmiah semi populer yang berkaitan dengan Keselamatan rad.iasidan keselamatan lingkungal dllam pemanfaatan iptek n_uklir-uitit< *erriot teraan masyarakat. sesuai dengan tujuanpenerbitan buletir; Tim Redaksi berhik untui melak ukan editini atas naskah/makalah yang masuk tanpamengurangi makna isi' sangat dihargai apabila pengiriman naskahimakalah disertai a"t lgu., disketnya.
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Pembaca yang budiman,

Buletin ALARA menerima naskah atau makalah iptek ilmiah populer yang membahas tentang "Aspek
Keselamatan Radiasi ilan Keselamatan Lingkungan dalam Pemanfaatan IImu Pengetaltuan dan Teknologi Nuktir untuk
Kesejahteraan Masyarakat". Naskah/makalah yang dikirimkan ke Redaksi Buletin ALA,RA adalah
naskah/makalah yang khusus untuk diterbitkan oleh Buletin ALARA dengan melampirkan 1. eksemplar dan
disket yang beisi fle makalah tersebut. Apabila naskah,/makalah tersebut telah pemah dibahas atau
dipresentasikan dalam suafu pertemuan ilmiah, harus diberi keterangan mengenai nama, tempat dan saat
berlangsungnya pertemuan tersebut. Redaksi berhak mengubah susunan bahasa tanpa mengubah isi dan
maksud tulisan.

Naskah/makalah ditulis dalam Bahasa Indonesia yang baku dan mengikuti tata cara (format) penulisan
suatu makalah yang benar. Istilah asing dalam naskah/makalah harus ditulis miring dan diberi padanan kata
Bahasa Indonesia yang benar. Naskah/makalah diketik menggunakan font 12 Times New Romans d.engan 1.,5
spasi pada kertas ukuran kuarto, satu muka, margin kiri 3 cm; margin atas, bawah, kanan 2,5 cm. Lebih
disukai bila panjang tulisan kira-kira 8 - 15 halaman kuarto. Nama (para) penulis ditulis lengkap disertai
dengan keterangan lembaga/fakultas/institut tempat bekerja dan bidang keahlian (jika ada) padi catatan
kaki. Tabel/skema/grafik/iluskasi dalam naskah/makalah dibuat sejelas-jelasnya dalam satu file yang sama.
Kepustakaan ditulis berdasarkan huruf abjad, mengikuti ketentuan penulisan kepustakaan, dan-sangat
diharapkan menggunakan literafur 5 tahun terakhir, adalah sbb ;

AFFANDI, Pengukuran radionuklida alam pada bahan bangunan plaster board fosfogipsum dengan
menggurrakan spekhometer garuna, Skripsi S-1, ]urusan Fisika FMIPA UI, 2010. (Biia yang itiacu
skripsi/thesis)

BOZIARI, A., KOLIKORAVA, C,, CARINOU, E., HOURDAKIS CJ. AND KAMENOPOULOU, V, ThC USC Of
active personal dosemeters as a persorvrl monitoring device: Comparison with TL dosimetry, Radiat. prot.
Dosim. lM, pp.173 - 176, 2071,. (Bila yang iliacu jumal/maiataly'prosiding)

MARTINA and HARBISON S.A., An intuoduction to radiation protection, Chapman and Hall, London, New
York,2012

NEVISSI, A'E., Methods for detection of radon and radon daughters, in : indoor radon and its hazards, edited.
by D. Bodanskp M.A. Robkin, D.R. Stadler, University of Washington Press, pp. 30 - 41,,20L0 (BiJa yang
iliacu ilalam satu buku yang merupakan kumpulan tulisan, seperti Hanilbooh-insiklopeili iflI). -

Tim Redaksi

Naskaty'makalah dapat dituiukan kepada :

Tim Redaksi Buletin ALARA
ll.p. Set5ro l3ini, SE
PTKMR- BATAN
o ]alan Lebak Bulus Raya No. 49,

Kawasan Nuklir Pasar ]umat Jakart a (12440)
o PO. Box 7043IKSKL,!akartal2}T}
. e-mail : alara.ptkmr@yahoo.com

ptkmr@batan.go.id
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Nur Rahmah Hid ayati
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PENIDAHULUAN
Terapi radioisotop (rudio i.sotope I herup_tt)

zItLlLt clisebut .1uga terapi radioltuklida
tt'rrclittnuclicle therapy) telah diakui seb agai
perrgobt-ttLln regional (locoregion o I lreutnten t)
u n l:i-t k rllelnati kan s el-s el kanker. Dal Am pros es
pellgobatan tersebut, energi radiasi cliberikan
secara selektif pada sel atau jari'ga' yang sakit
cletrgan tnetninimalkan kerusakan pada laringansehat di sekitamya. Dengan keunggulun-
keunggulan tersebut, terapi radioisotop i;i telah
terbukti seb agai terapi clengan pe'clekatan
revo lusioner, terutalna pacla kasus pengobatan
l<a'ker yang tidak rnungki'clilak'kan,l.ngun
citra operasl.

Perl<ernbangan kedokteran nurkrir di
Irtcltlnesia aldrir-akhir ini clita'dai de'gan
berl<ertrbangnya riset dan produksi radiofannaka
diagnostik dan untuk terapi, khususnya terapi
karrker. Perkernbangan yang menarik ini, sudah
seharusnya diiringi dengan peningkatan
per-tinrbangan aspek l<esel antatan, sebago],',urru
telah disebutkan clalarn lJnda'g t;nda'g No l0
tzrhun r99l tentang l(ete'aganukliran , lang*orcrl ketentuan bahwa dalarn setiappernern naga nuklir/radiasi di Inclonesia,aspek atan harus diutarnakan dengan
lnelnpertimbangan asas manfaat yang lebih besarclari r-esiko yang akan diterirna akibat
pelnernfbatan energi radiasr .

oleh karena itu, perkemban gan dalam
bidang riset radiofarmaka untuk keclokteran
nuklir terapi ini sudah seharusnya diikuti clenga'
perkeurbanqan aspek keselarnatan radiasi puoo
pasiert dalAlrl hal pengkajian dosis internal raclasi
rnedis )'ang diakibatkan oleh proses irlet<si
radioisotop ke dalam tubuh pasien. Hal i'i
disebabkan dalaln proses injeksi radioisotop ke
dala' tubuh lnanusia, akan menyebabkan oryan-
organ tubuh rnenenrna paparan radiasi i'ternal.
Sehingga pengkajian dosirnetri radiasi intemal
dalam bidang rnedis akan berfungsi sebagai
perangkat untuk rnengkaji resiko 

-yang 
akan

diterirna tubuh. Resiko ini akan menrngl*t pada
prosedur kedokteran nuklir terapi dirna'a dosis
injeksi radioisotop yang diberikan jauh lebih
besar daripada inleksi pacra prosedur kedokteran
nuklir diagnostik.

untuk inleksi radioisotop dengan tujuanterapi 1t'ctdioisotope/r.adionarclicle theripy),
perrgkajian intemal dosimetri rnedis bahkan aapit
berfurgs i sebagai alat perencana pengobatan
(treor*tent plannirg). temtarna ;ika pacla proses
pengobatan tersebut beber apa organ diketah,i
sebagai organ yang beresiko tingg-r , yang dapat
terkena darnpak resiko dari -[ror., 

injeksi
radioisotop tersebut. Sebagai contoh, pada satustudi dosimetri internal untuk terapi
menggunakan "'Lu, pengk ajian dosirnetri nya
ditekankan pada organ-organ yang diang gap
beresiko ti'ggi yaitu ginjal, sumsum tulang dan

closirnetri radiasi internal pacla terapi racliois
l5
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hati. contoh lainnya' pada terapi radioisotop

rielgan reseptor peptide (Peptide Receptot'

Ilcrcl io isolope Therapv,- PRR}, ginjat digunakan

sebagar organ pernbuiut dosis, yang arlinya ginjal

erkan ,n.nyuOi organ yang paling beresiko tinggi

sehi'gga p.rIlb.riun dosis tidak boleh melewati

peprbatas dosis untuk ginj al. Pengkajian

ctosir'etri internal pada ginjal tersebut dilakukan

untuk llencegah tert adinya nephropathy radiasi'

yaitr-r kerusakan ginjal akibat radiasi tinggi

Sedetlrikian pentingnya closirnetri radiasi

intenrarl untuk terapi ini. pengetahuan dan

ke ahlian dalarn pengkalian dalam pengkajian

closirnetri radiasi internal ini sangat diperlukan

untttk rnendukung program riset dan

peltgernbangan ptodtksi radiofalnaka unfuk

karker terapr yang akan diraksanakan oleh salah

satu pgs at penelitian di Badan Tenaga Nuklir

Nnsiolal (BATAN) yairu Ptrsat Teknologi

pr.oclurksi Radioisotop dan Radiofann aka (PTRR)

yalg akan tnengembangkan riset dan produksi

raidiotanlaka tersertifikasi untuk pengobatan

pelyakit kanker seb agar kegiatan prioritas

BATAN di tahun 20 15-2018'

Terapi RadioisotoP
Penggunaan radioisotop untuk terapi di

bidang kedokteran bukan merupakan hal baru'

Raclioisotop suclah digunakan untuk mengobati

penyakit thltrotoxicosis pada tahun l94l dan

l<anker tiroict pada tahun 1943 dengan

nrenggunakan iodium aktif' Dengan

berkenrbangnya j enis-j enis radiofarmaka baru dan

teknologi pencitr aan canggih seperli SPE'CT dan

p IlT, terupi radioisotop bergeser ke atah

tltercrrostic yang berarti kornbinasi dari terapi dan

clia,_enostik. balam hal ini proses terapi dilakukan

ber clasarkan hasil pencitraan diagnostlk yang

c\rpero\eh dengan .prosedur kedokteran nuklir,

kemurclian dilanjutkan dengan proses terapr

clengan pemberian radiofannaka. Beberapa

racliotar-naka terapi yang saat ini sudah sering

clipakai dalarn kedokteran nuklir dapat dilihat

diinl ekstkan pa,Ja paslex'x didasarkan pada

p.rhi,ungall elllpxnS. a},.arr [etapi p ada terapt

radioisotop unnlk rasus-kasus selain

thyrotoxico.sis. ra,Cicfermal.a )'ang disuntikkan

biasanya dengan dtrsr S lebih tinggi dan

ffrempunyai kecendenrngan unruk terdistribusi [<e

organ-orgall y'ang latnnva- Oleh karena tttt,

diperlukan srudi pencitraan lnen$.-Qunakan

radiofarmaka yang sttamr a rlrrip dengan

racliofannaka yang aka' dipakar unruk terapt

(tracer snrjt,) yang brerf*iuan uutuk

memperkirakan dosis dan akrit-rtas radiot-annaka

untuk terapi. Dalarn reterensl Iain t,eatmenl

planning untuk terapt radioisotop dapat Juga

dilakukan berdasarkan cohort studt'. rnisalnya

dosis radiofarmaka yang diberikan berdasarkan

berat badan pasien atau jumlah sel darah rnerah.

Akan tetapi, terapi dengan menggunakan dosis

sesuai data fisiologis yang spesifik ba.-ei pasien'

mernberikan hasil yang optirnal dan akan

memaksirnalkan dosis pada organ target (sel

kanker) dan meminimalkan kerusakan pada

jaringan sehat.

rauer r eatar apr*a,;;::f?rttla untur 

tetapr 

nantcr

Digunakan untuk

r:r I I-M IBG l,leuroblu.stomcr

'"sm-EDTMPt'srcl2

'*nRe-HEDP
'**Re-HEDP
'tP - orthophit'sPhate
rlTntsn-DTPA

'"Y-DOTATATE
'ttL,r-DOTATATE
ctoY 

- Plicrospheres
t 

" l-7,, sitttrttrtmub

B one pain Pal liu tio n

Bone pain Pctlliutiott
Bone puin ltct llicrtiott
Bone puin Pctlliution
Bone ltain Palliation
Bone pain Pulliation,
potychltthemia rubru verct

I,{ eur o e n rJ o cri n e c a n c er s

Neuro e ncl o c ri n e c q n c ers

H ep atoc el I u I a r c ar c i no tl1 ct

Non Hodgkin lYmlthonru

Kuantifikasi Pencitraan dalam Pengkajian
Dosimetri Internal

Dalam suatu studi dosimetri intetna,
clalalrl Tabel I .

Pada teraPi

kanker tiroid,
radioisotop untuk pengobatan disebutkan bahwa untuk mengefektifkan terapt

dosis radiofarmaka yang dan rneminimalkan toksisitas pada jaringan sehat,

t6 tsU[*fuvAlA,fAr, Volume I6l{ontor l, Agustrt's 2014, t5 - 20
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tt'crcer',stucl)/ sebagai studi awal pra dosirnetri
diperlukan sebagai bagian dari studi dosirnetri
radiasi internal unfuk tujuan terapi, yang harus
clilakr-rkan sebelurn terapi dengan injeksi
racliofannaka dosis tinggi, dengan mengacu pada
dara-clata biokinetik pasien, radiofarmaka, .jenis
pelabelan, dAn.;enis radioisorop. Studi ini akan
me nghasilkarn data berupa respor-r spesifik dari
rrasing-rnasing pasien, sehingga dosirnetri yang
cliclirpertkan dapat disebut patient specific
clos intetrv (PSD)

Untuk mendapatkan data psD, diperlukan
serangkaian akuisisi pencitraan menggunakan
perangkat kedokteran nuklir seperli karnera
galnrna dan atau PET dalarn rentang waktu
tertentu untuk mengetahui respous injeksi
racliofZrnnaka terhadap sel kanker ataupun organ-
organ lainnya. Hasil pencitraan yang diperoleh
gerrnbar hasil pernindaian kamera gamma yang
l'llel-Llpatkan data kualitatif respons organ terhadap
radiofamral<a. Akan tetapi data kualitatif ini harurs
cliubah dalarm benfuk data kuantitatif berupa
aktivitas radiofann aka dalarn organ, sehingga
data kualitatitif yang berupa citra (image) tersebut
perlu ciilakr-rkan analisis kuantitatif de'gan
lllellsglllletkan rTletode quantifll<asi hasil
pen c: rtraan ( intctge clu antif i c:crtion)

s alah s atu metode kuantif-r kas i yang
terl<etrt.tl erdalah tnetode kuantifikasi pe'citraan
t-tttlttl< clositnetry radiasi intenral ctalaln biclalg
rnedis cletlAlll pamphlet Meclical Iriternal
lluclicttiort Dosimetry (MIRD) l*o.l6 yang
b.U ttclu I Techniques Jb, qutantitative
rucliop h crrntuceutical bictcJis trihrtiin datcr
crc:c7 tt is i/ion crnd analysis /b, y,te in huntan
rctc{itr/r,on do,r'e estimatiort, diterbitka' oleh
Asostasi I(edol<teran Nuklir Arnerika. Metode ini
rrenggLruarkan serangkaian v,hole hocly ,\Ltqn dari
l<atnera galrlna berupa lrasil pe'crtraan anterior
cla' poster'!clr, kemudian clihiturng denga'
rrenggunakan persam aan ( 1) dengan tarnbalia'
clata-d attt yang diperlukan seperti taktor kalibrasi,
atenLlasi dan data-cl ata racliorsotop yang
cligunakan, sefta dengan mempertimbangtui
ltrl<tor l<oreksi cacah latar belakang (backgriu,nd
ru te). Aktivitas racliofa'naka di maslng-mastng

organ dapat diketahui dengan menggarnbarkan
daerah (region o./'interest, RoI ) padiorgun yang
diinginkan sebag aimana ditampilkan dalam
contoh penggambaran RoI dalam Gambar l.
Setelah ROI dibuat, aktivitas radiofarmaka pada
daerah yang diinginkan dapat diketahui datn
dihitung menggLlnakan persam aan ( I ) berikut i'i .

dengan :

A
In, Ip
e-f"tet

C

fi < I

aktivitas

.jumlah cacah anterior, posterior
faktor transmisi pasien dengan
ketebalan t
faktor kalibrasi sistem, (la.ju
cacahlaktivitas)
faktor koreksi t dan koefisien
atenuasi

Dengan berdasarkan pada metode yang
sArna, ULM Un ivers itlt di Jennan berhasil
mengetnbangkan sof tvtore bantu untul<
perhituttgan dosis internal radiasi 

'redis 
yaitu

uLMDos untuk rnerrrudahkan pengkaj ian
dosirnetri intemal radiasi rnedis di biclang
kedokteran',klir. co'toh tarnpila's'.fivt,are
uLMDos dapat dilihar pada Ga'rbar I dan 2.

sofiv,are ini Juga dilengkapi dengan rnenlr
yang lnelrungkinkan peneliti dapat memasukl<an
rnput sepefti serurn darah dan atau urin sebagai
data fisiologi pisie' yang dapat berguna seb agai
input untuk rnelakukan nrodel fisioi-ogi berboil,
f-annakologi bagi pasien dengan bantuan
sr2ftwet'c troclelling prtys iorogiiaill, ba,sec{
pho rrnacokinet ic' (PBPI( modelling) seperti
SAAM2 dari IJniver.s ity q/ L|/ashirltor. Akan
tetapi untuk prediksi perhitungan dosis, data
serum darah ataupun urin tidak mutlak dilakukan.

Dengan bantuan sr\ftwctre uLMDos, hasil
akuisisi kamera gamma dapat dianalisis sehingga
dilrasilkarr nilai r (resiclence time) atau (time
inleg,atecl activity) untuk maslng-masirrg organ,
yang diperlukan dalam proses perhitungan dosis
menggun.ak an s qftware OLINDA/EXM . so/tvt)ct r e

Aj (l)

Pcngl<a.jian dosirnetri radiasi internal pada tcrapi radi
l7



rErE,If rl-rrrArr I-(op[rI_E-..

negnf adjusted refeience man

;Jrotal Frame

;Jrotal Body

JHeart Was

;Jrioneys

1Jt-i*rer
o 

Jlungs

fJ** Marrow

iJsoeun
gfstanoaro

JnOOorn- Backgrd.

t JFrame Backgrd. j

,r"G"r,*u,*irn

Gambar 2. Tampilan plot dan fit dal

;::,#buat,,lT15 ::Tftslitasi perhitunsan

ff :?:* _T,:?!, ud ; ; i,' 1::;,,,0,.'Tm3i1lJl-penci ttaan p I an ar kamer agomrn a
Setelah nilai r diperoleh, n dosisefektif Pada organ yang 

r' 
dapat

dilakukan dengan 
'LINDA/E'N{ denganmernberikan input m delrnisal nva 

-T"egunakan *oo#iflruijli?i:lusia 7 ' 5' 10 oai t s tahun. {Jntuk moder dewasa.tersedia rnodel laki-laki aunperempuan, dengan

tsulpttwA l^AfW, Votu
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Gambar 3. Menu kinetic input form dalarn OLINDA/EXM

Adrenals
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Gamb at 4. Menu input data untuk melnodifikasi rnassa organ

tambahan model khusus perempuan dengan usia
kelranrilan 3, 6, 9 bulan so.ftware ini
rrenyediakan perhitungan dosis untuk hampir 600
.jenis radionuklida yang dapat dimasukkan dalarn
rrenlr nuclicie input.fornt. Sedangkan nilai r dapat
dinrasuld<an sebagai input pada menu kinetic
input .fbrm sebag aimana ditampilkan pada
Gambar 3 untuk masing-masing organ yang
diinginkan.

Berdasarkan rnodel fantom yan g ada, rnassa

Pengkajian dosimetri radiasi internal pada rerapi radioisotop untuk.... (N.R. Hidayati) lg

masrng-masing organ telah ditenfukan di dalam
lnasing-rna terse tapi j ika
diinginkan an sp masing-
rnasing pas dapat da menu
input data, seperti yang ditarnpilkan pada Gambar
4.

Hasil akhir yang diperoleh pada OLNDA
akan ditarnpilkan dalam bentuk dosis organ
dalarn .safuan (mSv/MBq). oleh karena itu,
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OLNDA dapat dipakai untuk memprediksi dosis
efektif pada masing-masittg organ berdasarkan
nilai r (time integratecl activity coefficient) yang
diperoleh sebagai hasil tracer study dan dapat
dianggap sebagai patient specific dosimett? yang
lnernungkinkan untuk pasien menerima dosis
yang sesuai dengan kondisi fisiologis masing-
lrasrng.

PtrI.{UTUP
Perkemban gan dalam pengkajian internal

dosirnetri untuk terapi telah memungkinkan
pasien akan rxenerima dosis yang spesifik dan
sesuai dengan masing-rnasing kondisi fisiologis
rnereka. Sehin gga diharapkan fujuan dari terapi
radioisotop untuk pengobatan kanker ini benar-
benar lnernaksirnalkan kerusakan pada sel kanker
dan dapat meminimalkan resiko bagi jaringan
sehat melalui pengkalian dosimetri internal yang
spesifik ini.
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