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Quando Augusto Caraceni mi ha chiesto di scrivere una prefazione per questo volume sulle complicazioni
neurologiche in oncologia, ho accettato con piacere, nonostante io non legga l’italiano. Lo conosco bene
(ha infatti lavorato al Memorial Sloan-Kettering come fellow del Pain and Palliative Care Service del Di-
partimento di Neurologia), e ammiro il suo lavoro; leggendo il suo libro, (in inglese) sul delirium (Deli-
rium: Acute confusional states in palliative medicine, 2003) ho appreso molto.

È stato piuttosto semplice comprendere l’indice dei contenuti e cogliere l’essenza di questo libro, gra-
zie al gran numero di ottime tabelle e illustrazioni, in ogni caso, questa prefazione non vuole essere una
panoramica sul libro nel dettaglio, ma piuttosto riferirsi al razionale di un libro su questo argomento, dis-
ponibile per la comunità medica italiana nella lingua madre.

Negli Stati Uniti, il numero di morti causate dal cancro è in rapida diminuzione. Il minore tasso di mor-
talità è conseguenza in parte di un cambiamento nello stile di vita, di una diagnosi più tempestiva e di
terapie più moderne ed efficaci. Queste sono le buone notizie. Le cattive notizie invece consistono nel-
l’emergenza di effetti collaterali disabilitanti in pazienti “curati” con queste terapie efficaci. La maggior
parte di questi effetti collaterali sono di natura neurologica.

Non solo le morti derivanti da cancro sono in diminuzione,ma in generale i pazienti affetti da cancro,an-
che se non guariti, spesso vivono più a lungo (e meglio). In ogni caso, un miglior controllo del cancro siste-
mico spesso corrisponde a successive ricadute a livello del sistema nervoso,ricadute che spesso si verificano
esclusivamente in questa sede. Distinguere fra effetti collaterali provocati dal cancro e ricadute tardive al si-
stema nervoso è talvolta facile, ma può anche presentare delle difficoltà, perchè richiede una dettagliata co-
noscenza delle modalità con cui il cancro coinvolge il sistema nervoso, sia direttamente che indirettamente.

Nei pazienti colpiti da cancro può verificarsi una sorprendente varietà di segni e sintomi neurologi-
ci, talvolta prima che il cancro sia diagnosticato (sindromi paraneoplastiche), talvolta nel corso del trat-
tamento della malattia (effetti collaterali delle radiazioni e della chemioterapia) e talvolta anche anni
dopo che il paziente è stato definito “curato” (ricadute metastatiche tardive). La capacità di stabilire ef-
ficacemente una diagnosi e di applicare il trattamento corretto richiede una conoscenza che compren-
da entrambi i campi dell’oncologia e della neurologia. E tale è lo scopo di questo volume.

In poco più di 200 pagine, Caraceni, Sghirlanzoni, Simonetti e i loro colleghi descrivono dettagliata-
mente i sintomi, i segni, i test diagnostici e il trattamento di ogni possibile implicazione neurologica del
cancro sistemico. La loro opera si propone di offrire un aiuto a oncologi e neurologi nel riconoscimen-
to e nella gestione di tutti questi fin troppo comuni, talvolta devastanti, problemi clinici. Sono stato par-
ticolarmente colpito dalle sezioni cinque e sei di questo libro, riguardanti le implicazioni emotive e co-
gnitive del cancro e il problema estremamente logorante (tanto per il paziente quanto per la sua famiglia
e per chi si prende cura di lui) del dolore nel paziente colpito dal cancro. Queste complicazioni, che com-
promettono in maniera significativa il livello della qualità di vita, necessitano di particolare attenzione
da parte di ogni medico che si occupi di questi pazienti.

Oggi, il campo della neuro-oncologia è ormai riconosciuto come una specialità clinica indipenden-
te: associazioni di neuro-oncologi sono state costituite sia in Europa che negli Stati Uniti; vi sono due ri-
viste (Neuro-Oncology e The Journal of Neuro-Oncology) dedicate a questo argomento; vengono presentate
sempre più pubblicazioni cliniche e sperimentali riguardanti argomenti connessi alla neuro-oncologia,
non solo nel corso di congressi delle società di neuro-oncologia ma anche di neurologia, neurochirurgia
e oncologia. Questo volume può quindi fungere da guida per tutti quei medici che si occupano di pazienti
colpiti da cancro, aggiornandoli sui più recenti progressi nel campo.

Giugno 2006 Jerome B. Posner, M.D.
Memorial Sloan-Kettering Cancer Center

Prefazione*

*Traduzione dal testo originale di J.B. Posner



Introduzione

Augusto Caraceni, Angelo Sghirlanzoni, Fabio Simonetti

Le complicazioni neurologiche nel paziente oncologico sono, frequenti, gravi, spesso difficili da diagno-
sticare, e di significato determinante per la qualità della vita del paziente 

Questa sintesi si ritrova nella prefazione al testo alla quale Jerome Posner ha affidato ormai più di
10 anni or sono [1] la propria esperienza di pioniere della moderna consulenza neuro-oncologica.

Il nostro volume è opera di diversi autori, ma si fonda sullo stesso sodalizio concettuale tra la com-
petenza neurologica e quella di altri specialisti, con la straordinaria ricchezza clinica e assistenziale of-
ferta da due grandi centri clinici e di ricerca milanesi come l’Istituto Nazionale Tumori di Milano e l’I-
stituto Neurologico Carlo Besta. Questa sintesi di mondi clinici diversi, a causa della tendenza attuale
alla super-settorializzazione del sapere medico, raramente è caratteristica della formazione del medico
specialista, che si trova in pratica a confronto con la richiesta di un parere. Questo elemento percorre
tacito il nostro testo, indipendentemente dai contenuti informativi dei singoli capitoli.

La funzione della consulenza neurologica non si esaurisce infatti nell’esecuzione di un accurato esa-
me del paziente e nel formulare correttamente le ipotesi che portano all’esecuzione di esami adatti alla
ricerca della diagnosi e all’indicazione della terapia. Infatti, l’incontro intorno al problema del paziente
tra diverse esperienze e capacità deve tener conto della patologia neoplastica e del contesto delle cure, fat-
tibili, opportune e proponibili, non solo dal punto di vista “medico” ma anche tenendo conto della di-
mensione soggettiva del malato che fronteggia diversi scenari di malattia. Il consulente non deve sem-
plicemente rispondere alla domanda se ci sia una lesione neurologica [2] e dove si trovi, ma dovrà con-
siderare la sua responsabilità, ponendosi quesiti come:
- è probabile che questo sintomo sia segno di ripresa della malattia neoplastica ovvero un esito di una

terapia o non è invece del tutto indipendente da questi fattori?
- che significato può avere la diagnosi neurologica rispetto all’evoluzione della malattia neoplastica?
- che significato può avere la diagnosi rispetto alle cure antineoplastiche in corso o prevedibili per

questo paziente?
- che significato può avere la diagnosi rispetto alla qualità di vita attesa per il paziente?
- le terapie adatte per il problema neurologico sono compatibili con le terapie antineoplastiche?

Questi e altri interrogativi via via più complessi devono modificare il nostro modo di operare per
esempio nella priorità o urgenza da dare alle decisioni diagnostiche e terapeutiche

Una conoscenza non occasionale dell’oncologia è d’obbligo: un sintomo neurologico isolato non
iscritto adeguatamente nel contesto della malattia può portare a pericolose sottovalutazioni e comunque
sempre a conclusioni incomplete, se non errate.

La condivisione di esperienze diverse a beneficio della gestione comune del paziente è comunque un
percorso, anche quando si conclude con una sola visita, mentre, spesso, occorre continuità temporale e gran-
de disponibilità a integrarsi in modo efficace, prima di giungere a dare una risposta utile per il paziente.

Il contenuto del testo si rivolge primariamente a neurologi e oncologi, ma è di interesse per tutti co-
loro che vengono chiamati a dare un contributo professionale alla diagnosi e alla terapia di questi mala-
ti, come dimostrato dalla collaborazione di infettivologi, psichiatri, psicologi, e palliativisti alla sua stesura.

Non è stato sinora disponibile un manuale dedicato alle complicazioni neurologiche in oncologia
nella nostra lingua [1, 3-6].Abbiamo quindi tentato di riempire questo vuoto nella speranza di incontrare
un bisogno di formazione e di consultazione, in un formato eminentemente pratico che si prefigge di
trovare riscontro nelle esperienze personali di molti colleghi neurologi e oncologi.
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Un ringraziamento particolare va a tutti i pazienti e ai colleghi delle unità cliniche, chirurgiche, e
diagnostiche dell’Istituto Nazionale dei Tumori e dell’Istituto Carlo Besta senza la cui continua fiducia
nel nostro lavoro non avremmo potuto capire e crescere.

Dal lavoro di consulenza, non sempre ufficialmente rivestito della considerazione che merita, e del-
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Capitolo 1

La metastatizzazione al sistema 
nervoso e la barriera ematoencefalica

Andrea Salmaggi

1.1 LA DIFFUSIONE DEI TUMORI 
AL SISTEMA NERVOSO CENTRALE

1.1.1 Meccanismo fisiopatologico 
macroscopico

La diffusione dei tumori al sistema nervoso cen-
trale (SNC) avviene principalmente tramite disse-
minazione per via ematogena; le cellule neoplasti-
che circolanti vengono portate attraverso le arterie
del collo (carotidi interne e vertebrali, queste ultime
confluenti nell’arteria basilare) fino al circolo pre-
capillare e capillare. Le condizioni emoreologiche
spiegano la propensione delle metastasi a svilup-
parsi a partire da foci in questo settore del circolo.

Per quanto riguarda il midollo spinale, esso è
sede di metastasi intraparenchimali assai più rara-
mente; la sua vascolarizzazione è fornita principal-
mente dalla arteria spinale anteriore (che origina
dalle arterie vertebrali), dalla arteria di Adamkie-
wicz (solitamente originante dalla aorta toracica a
livello di D11) e dai rami radicolo-midollari delle
arterie segmentarie a origine dall’aorta toracica. Il
flusso ematico rende conto della maggiore frequenza
in assoluto delle metastasi a livello cerebrale, non-
ché della maggiore frequenza delle metastasi so-
vra-tentoriali rispetto a quelle sotto-tentoriali.

Una volta superata la barriera ematoencefalica, le
cellule neoplastiche devono proliferare nel nuovo mi-
croambiente; la proliferazione oltre una certa distanza
dal vaso richiede un rimodellamento finalizzato a fa-
vorire l’apporto di nutrienti alle cellule tumorali.

Un secondo meccanismo di diffusione meta-
statica al SNC è rappresentato dalla diffusione at-
traverso i vasi linfatici perinervosi che circondano
i nervi cranici e che possono favorire il passaggio
di cellule tumorali attraverso i forami della base
cranica. In questi casi vi è più spesso un interessa-
mento della dura madre, che viene infiltrata dalle

cellule tumorali, piuttosto che la formazione di me-
tastasi intraparenchimali cerebrali.

Ancora diversa è la modalità di disseminazione
con coinvolgimento degli spazi subaracnoidei (“car-
cinomatosi meningea”); in questo caso le cellule
possono diffondere al liquor attraversando la bar-
riera emato-liquorale a livello dei plessi corioidei;
in alternativa, la disseminazione leptomeningea
può avvenire per “rottura” di metastasi spinali/ce-
rebrali, attraverso i nervi spinali e cranici, o, infine,
attraverso i vasi aracnoidei.

Il meccanismo ematogeno postulato per la mag-
gior parte delle metastasi cerebrali presume che
cellule neoplastiche siano passate attraverso il fil-
tro polmonare; il mancato riscontro di metastasi a
tale livello in un discreto numero di casi (soprat-
tutto di neoplasie pelviche, utero, prostata, colon)
viene spiegato da un lato con la possibile presenza
di una pervietà del forame ovale, dall’altro con la
presenza di micrometastasi polmonari non evi-
denziabili neppure all’autopsia. Infine, una terza
possibilità (non dimostrata formalmente) prevede
il passaggio retrogrado attraverso il sistema veno-
so vertebrale (plesso di Batson) dal plesso venoso
sacrale ai seni venosi cerebrali.

Le problematiche cliniche relative alle meta-
stasi cerebrali sono di grande rilevanza; in assolu-
to, il numero maggiore di metastasi cerebrali ori-
gina dai tumori polmonari, seguiti dal carcinoma
mammario; meno numerose sono le metastasi da
carcinoma renale, melanoma, neoplasie del tratto
digerente. Questo dato riflette la epidemiologia del-
le neoplasie, mentre assai diversa è la propensione
dei vari tumori a produrre metastasi cerebrali (in
ordine decrescente melanomi, corioncarcinomi, tu-
mori polmonari e carcinoma mammario).

L’imaging delle lesioni tumorali secondarie a
livello del sistema nervoso centrale si basa oggi sul-
la TAC senza e con mezzo di contrasto iodato e sul-



4 PARTE 1 - La diffusione dei tumori al sistema nervoso e l’ipertensione endocranica

la risonanza magnetica nucleare prima e dopo in-
troduzione per via venosa di gadolinio (quest’ul-
tima più sensibile nell’evidenziare metastasi in fos-
sa posteriore e metastasi multiple di piccole di-
mensioni).

Il pattern radiologico delle varie metastasi vie-
ne sviluppato a livello della trattazione sistematica;
in linea generale va sottolineato che il “danno di
barriera” evidenziabile con potenziamento dopo
contrasto, è frequentemente ad orletto periferico
di una lesione ipodensa alla TAC (ma nel 40% dei
casi lievemente iperdensa) e iso-ipointensa nelle
sequenze pesate in T2 alla RMN.

Nel caso di micrometastasi multiple (è il caso
a volte dei secondarismi da tumori della mammella)
non è raro che le lesioni siano visibili solo dopo in-
troduzione di mezzo di contrasto.

La presenza di potenziamento dopo introdu-
zione di mezzo di contrasto viene spesso conside-
rata indice di “danno di barriera”, e questa ap-
prossimazione è in buona misura accettabile pur-
ché si tenga presente il diverso peso molecolare, la
modalità di passaggio dal compartimento intrava-
scolare a quello interstiziale e da questo nuova-
mente a quello intravascolare o a quello intracel-
lulare dei vari mezzi di contrasto utilizzati.

Infine, l’imaging delle diffusioni leptomenin-
gee a volte evidenzia unicamente alla RMN una mi-
nore evidenza dei solchi associata ad aumento di se-
gnale nelle sequenze pesate in T2; altre volte sono
presenti noduli leptomeningei iperintensi in T2
con enhancement dopo contrasto.

1.1.2 Meccanismo fisiopatologico a livello
biochimico e molecolare

La distribuzione disomogenea delle metastasi ce-
rebrali a seconda del tumore primitivo è nota da
più di un secolo, fin dalle osservazioni di Paget nel
1889 (teoria “seed and soil”) [1].

Nonostante tale osservazione sia stata formu-
lata nel XIX secolo, solo recentemente si sta ini-
ziando a chiarire parzialmente le basi biologiche
del processo di metastatizzazione a livello cere-
brale, anche grazie allo sviluppo delle conoscenze
di immunologia e biologia molecolare.

Il processo di metastatizzazione è complesso e
comporta una sequenza di eventi o fasi: la prima
fase è costituita dal distacco della cellula dalla mas-
sa tumorale di origine, seguito dal passaggio al-
l’interno dei vasi. Successivamente le cellule tu-
morali devono sopravvivere - all’interno del tor-
rente circolatorio - alle difese immunitarie, per poi
aderire all’endotelio dell’organo-bersaglio, attra-
versarlo, sopravvivere nel nuovo microambiente,
proliferare e progressivamente invadere il tessuto

ospite, fornendosi di adeguato apporto sanguigno.
Ognuna di queste fasi è presupposto necessa-

rio, ma non sufficiente allo sviluppo di metastasi
clinicamente rilevanti. Il microambiente dell’orga-
no-bersaglio acquisisce in questo contesto una no-
tevole rilevanza, interagendo dinamicamente con
le caratteristiche biologiche intrinseche delle cel-
lule metastatiche (che a loro volta non necessaria-
mente riflettono in modo completo quelle del tu-
more primitivo).

Le prime fasi del processo di metastatizzazione
(distacco dalla massa tumorale originaria, passag-
gio all’interno dei vasi, sopravvivenza all’attacco
del sistema immunitario a livello del circolo) non
risentono della specificità dell’organo-bersaglio;
nella prima fase è coinvolta l’espressione della ca-
derina E (una ridotta espressione di questa glico-
proteina a livello della membrana cellulare predi-
spone al distacco della cellula dal tumore di origi-
ne), mentre il passaggio all’interno del torrente cir-
colatorio è mediato da interazioni tra integrine e
sequenze sialyl-Lewis in grado di riconoscere con-
tro-recettori sulla superficie dell’endotelio (selec-
tine e VCAM-1) [2].

La difesa dall’attacco del sistema immunitario
a livello del circolo si attua mediante meccanismi
generali che comportano: a) ridotta espressione di
molecole del complesso maggiore di istocompati-
bilità di classe I (con conseguente riduzione della
potenziale reazione immunitaria mediata da lin-
fociti CD8 citotossici); b) ridotta espressione di
molecole di superficie quali ICAM-1, in grado di
stabilizzare l’eventuale legame tra linfociti T cito-
tossici e la cellula tumorale; c) rilascio di moleco-
le quali ICAM-1 solubile, con la conseguenza di sa-
turare il contro-recettore presente sui linfociti pri-
ma che questi entrino in contatto con ICAM-1 pre-
sente sulla membrana della cellula tumorale.

Le potenziali specificità del meccanismo di me-
tastatizzazione all’encefalo entrano in gioco a par-
tire dalla fase di adesione delle cellule tumorali al-
l’endotelio del microcircolo cerebrale, che è segui-
ta dal passaggio attraverso la parete vasale e il com-
plesso costituente la barriera ematoencefalica (cel-
lula endoteliale, membrana basale, pedicelli astro-
citari), nonché dalla successiva migrazione nel con-
testo del parenchima cerebrale, proliferazione cel-
lulare e - oltre una certa dimensione - adeguamento
della vascolarizzazione alle esigenze della meta-
stasi con rimaneggiamento del circolo locale.

Una elevata espressione dell’integrina alfa3be-
ta1 è stata riscontrata in un sottoclone con parti-
colare capacità di metastatizzare all’encefalo di una
linea di neoplasia polmonare non a piccole cellule
[3]. D’altro canto, una ridotta espressione di cade-
rina E (implicata nella reciproca adesione tra le cel-
lule costituenti la neoplasia di origine) è stata im-
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plicata nella propensione metastatica: questo mec-
canismo agisce in modo non organo-specifico.

Nelle cellule di melanoma metastatizzanti al cer-
vello, le neurotrofine possono promuovere la de-
gradazione di componenti della matrice extracel-
lulare, incrementando la produzione di enzimi pro-
teolitici (eparinasi) e, in accordo con questa ipote-
si, sono state riscontrate aumentate concentrazio-
ni di neurotrofine a livello dell’interfaccia tumore-
cervello in metastasi di melanoma umano [4].

Nelle metastasi cerebrali provenienti da vari tu-
mori primitivi sono fortemente espressi gli enzi-
mi proteolitici MMP-2 e MMP-9 (metalloproteasi
della matrice); un inibitore tessutale delle MMP
(TIMP-1) può ridurre la capacità di infiltrazione
delle cellule tumorali nel parenchima cerebrale.

La molecola CD44 regola l’adesione di cellule
neoplastiche circolanti all’endotelio dell’organo
bersaglio; l’espressione di CD44 è stata riscontrata
aumentata nel 48% delle metastasi cerebrali, in par-
ticolare in quelle provenienti da tumori della ti-
roide, cute e mammella [5].

Per quanto riguarda la vascolarizzazione della
metastasi, la produzione di VEGF in situ nel pa-
renchima cerebrale da parte delle cellule tumorali
è necessaria ancorché non sufficiente al pieno svi-
luppo delle metastasi. È importante a questo pro-
posito ricordare che studi recenti sottolineano che
la densità dei microvasi non necessariamente ri-
flette in toto i meccanismi di rimaneggiamento va-
scolare locale nelle metastasi cerebrali; in effetti,
un aumento della densità dei microvasi è il risultato

di una angioneogenesi derivante da “sprouting” di
capillari preesistenti; tuttavia nelle metastasi cere-
brali il meccanismo preponderante è probabilmente
quello della angioectasia, e cioè della dilatazione
di vasi conseguente a proliferazione intraluminale
delle cellule endoteliali [1].

Infine, sono stati identificati numerosi geni de-
finiti soppressori delle metastasi (metastasi sup-
pressor genes, MSGs), distinti dagli oncogeni. Tra
questi, il gene Nm23 è stato posto in relazione allo
sviluppo di metastasi cerebrale da melanoma (una
ridotta espressione del gene sarebbe correlata a
maggiore frequenza di metastatizzazione) [6]. An-
che il gene MKK4 (che codifica per la protein-chi-
nasi MAPK) è un soppressore della metastatizza-
zione nel tumore della prostata e nel cancro ovari-
co. Alcuni dei geni soppressori della metastatizza-
zione vanno incontro a fenomeni di “gene silencing”
piuttosto che di mutazione; questa osservazione po-
ne in risalto il possibile ruolo della metilazione e/o
della acetilazione degli istoni nella modulazione
della espressione e funzione di questi geni.

1.1.3 La barriera ematoencefalica come
filtro attivo

Dal punto di vista della anatomia funzionale della
barriera ematoencefalica (BEE) (Fig. 1), va sotto-
lineato che la sua composizione (monostrato di cel-
lule endoteliali prive di fenestrature e collegate da
tight junctions, con scarsa attività pinocitotica,

Fig. 1. Rappresentazione schematica dei diversi meccanismi che regolano il passaggio di diversi tipi di sostan-
ze e soluti attraverso la barriera ematoencefalica (riprodotta da [7])
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membrana basale, periciti e pedicelli astrocitari)
non è omogenea in ogni parte del SNC: in parti-
colare, è noto da decenni che la BEE è permissiva al
passaggio di coloranti (quindi più permeabile) in
alcune sedi (in particolare organi periventricolari
quali la ghiandola pineale, l’ipofisi, l’eminenza me-
diana, l’area postrema, l’organo subfornicale, l’or-
gano subcommissurale e l’organo vascolare della
lamina terminale) [7]. Il correlato morfologico di
questa diversità funzionale è rappresentato dalla
mancanza di tight junctions; tuttavia, l’esperienza
clinica e radiologica dimostra che non vi è una mag-
giore facilità a metastatizzare in queste sedi. La as-
senza di tight junctions non sembra quindi di par-
ticolare rilevanza nel favorire il processo selettivo di
metastatizzazione a livello del distretto encefalico.

Anche a livello dei plessi corioidei (le struttu-
re vascolo-connettivali deputate alla produzione
del liquido cefalorachidiano), le cellule endotelia-
li dei capillari non sono provviste di tight junc-
tions; tuttavia, le tight junctions sono presenti tra
le cellule cuboidali dell’epitelio corioideo, all’in-
terfaccia con il liquor.

La considerevole mole di lavori che negli ultimi
20 anni hanno affrontato la specificità dell’endo-
telio del microcircolo cerebrale ha evidenziato al-
cune caratteristiche:
1. le cellule endoteliali del microcircolo cerebrale

esprimono l’enzima gamma-glutamil-transpep-
tidasi a differenza di altre cellule endoteliali;

2. sono in grado di effettuare l’uptake di lipopro-
teine a bassa densità (diacetil-LDL);

3. esprimono più basse concentrazioni di alcune
molecole di adesione sulla membrana in con-
dizioni basali (rispetto a endotelio di grossi va-
si), ma ne esprimono di più dopo stimolo con ci-
tochine pro-infiammatorie quali TNF-alfa e
IFN-gamma;

4. le cellule endoteliali del microcircolo cerebrale
non sono efficaci nella presentazione di (au-
to)antigeni a cellule immunitarie;

5. le cellule endoteliali del microcircolo endote-
liale sono in grado di produrre una serie di ci-
tochine proinfiammatorie (IL6, IL1beta, etc)
dopo adeguati stimoli;

6. le cellule endoteliali del microcircolo cerebrale
esprimono e producono chemochine e recetto-
ri per chemochine (ad esempio, sono in grado di
produrre CXCL12 e di esprimere il suo recetto-
re, CXCR4, nonché di produrre MIG e I-TAC).

In particolare quest’ultimo ambito della ricer-
ca immunologica è in rapido sviluppo.

È stato infatti dimostrato che le cellule tumo-
rali esprimono in modo differenziato recettori per
le chemochine; ad esempio, i recettori CXCR4 e
CXCR2 sono altamente espressi da linee di carci-

noma mammario, mentre linee di melanoma espri-
mono CXCR4, ma anche CCR7 e CCR10.

Questi dati hanno fatto ipotizzare che diversi-
tà organo-specifiche nel pattern di espressione di
chemochine possano essere in parte alla base del-
la differente propensione di diversi tumori a me-
tastatizzare nei vari organi.

Esperimenti condotti in modelli sperimentali
hanno dato forte sostegno a questa ipotesi; in parti-
colare,cellule di melanoma murino esprimenti CCR7
hanno prodotto metastasi linfonodali dopo iniezio-
ne nella pianta del piede con efficienza 700 volte su-
periore a quanto ottenuto con cellule di melanoma
CCR7-negative. È noto che le cellule endoteliali lin-
fatiche e gli organi linfatici secondari sono ricchi di
CCL21 (la chemochina il cui recettore è CCR7).D’al-
tro canto, le cellule endoteliali polmonari esprimono
CXCL12 (il cui recettore è CXCR4); esperimenti con-
dotti su topi SCID iniettati con cellule di carcinoma
mammario umano hanno evidenziato che il tratta-
mento con anticorpi anti-CXCR4 era in grado di ri-
durre significativamente le lesioni tumorali a livello
del polmone. Inoltre, l’aumento di espressione di
CXCR4 era in grado di aumentare l’entità dell’accu-
mulo di cellule tumorali nell’organo-bersaglio.

Infine, l’interazione tra il recettore CCR10 e la
chemochina CCL27 ha un ruolo favorente la dis-
seminazione cutanea nei melanomi [8].

L’interesse che questi studi hanno destato non
deve tuttavia fare trascurare la rilevanza di tutti gli
altri fattori coinvolti nel processo di metastatizza-
zione: in effetti, le potenziali applicazioni cliniche
delle conoscenze in questo ambito sono di assolu-
ta importanza.

L’utilizzo di markers molecolari nella stadia-
zione delle neoplasie polmonari non a piccole cel-
lule di stadio I è stato ad esempio dimostrato po-
tenzialmente di interesse in modelli prognostici re-
trospettivi; in particolare, la valutazione immu-
noistochimica di p53, erbB2, fattore VIII, EphA2,
caderina E, UPA, recettore per UPA, e PAI è risultata
in grado di predire il rischio di metastasi polmonari
isolate [9]. È evidente che studi di questo tipo - da
validare nell’ambito di follow-up prospettici in am-
pie popolazioni di pazienti - sono fondamentali nel
processo di selezione di sottogruppi di pazienti
stratificati per il rischio specifico di metastasi ce-
rebrali, e quindi candidati a terapie profilattiche
e/o follow-up clinicoradiologico più intenso.

1.2 IMPLICAZIONI PER EFFICACIA E
TOSSICITÀ DELLE TERAPIE ONCOLOGICHE

La barriera ematoencefalica costituisce una rilevante
limitazione al raggiungimento di adeguate concen-
trazioni citotossiche di farmaci antitumorali som-
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ministrati per via sistemica all’interno di tumori
primitivi o secondari del sistema nervoso centrale.

In linea generale, i tradizionali farmaci che-
mioterapici utilizzati nella terapia dei tumori pre-
sentano un passaggio attraverso la BEE molto mo-
desto, con un certo vantaggio per i farmaci più li-
posolubili quali le nitrosuree. Tuttavia, come bene
analizzato nel fondamentale contributo di Groo-
thuis [10], la permebabilità della barriera nel con-
testo dei tumori cerebrali è assai variabile.

La estrapolazione di dati ottenuti in condizio-
ni di BEE intatta può quindi portare a sottostima-
re il potenziale impatto di terapie farmacologiche
somministrate per via sistemica.

D’altro canto, si può verificare anche il caso op-
posto, in quei tumori nei quali le caratteristiche del-
la vascolarizzazione e della barriera ematotumora-
le sono “restrittive” come per il tessuto normale.

1.2.1 Barriera sangue-tumore-sistema
nervoso centrale

La maggior parte dei lavori su questi aspetti è sta-
ta condotta sui gliomi maligni, le cui caratteristiche
non necessariamente riflettono quelle delle meta-
stasi cerebrali; tuttavia, alcuni concetti generali pos-
sono essere utilmente ricordati: il primo è che - nel
contesto dei tumori cerebrali - la popolazione dei
microvasi è spesso eterogenea; Schlageter et al. [11]
hanno dimostrato elegantemente la presenza di 3
distinte popolazioni di microvasi in gliomi speri-
mentali, la prima caratterizzata da capillari conti-
nui e non fenestrati come riscontrato nel cervello
normale, la seconda caratterizzata da capillari con-
tinui e fenestrati, la terza da capillari con ampi in-
tervalli tra le singole cellule endoteliali. Gli autori
di questo lavoro hanno dimostrato la presenza di un
pattern del primo o secondo o terzo tipo nei glio-
mi sperimentali, sottolineando anche la correla-
zione tra la permeabilità e la presenza di enhance-
ment dopo somministrazione di mezzi di contrasto
utilizzati per l’imaging dei tumori nell’uomo.

Nelle metastasi cerebrali, la review di Fidler [1]
illustra in dettaglio la relazione tra la permeabili-
tà della barriera e le dimensioni della metastasi; le
metastasi con diametro superiore a 0,25 mm pre-
sentano alterazione della barriera, diversamente
da quelle di dimensioni inferiori. Gli studi patolo-
gici hanno inoltre mostrato che nel contesto delle
metastasi cerebrali la densità di microvasi è ridot-
ta rispetto al tessuto cerebrale sano, essendo l’ap-
porto sanguigno assicurato da vasi di maggiori di-
mensioni che presentano fenomeni di prolifera-
zione endoteliale intravascolare e di angioectasia
(ovvero “non-sprouting angiogenesis”), in buona
misura dipendenti dall’azione di VEGF.

1.2.2 Terapie antineoplastiche
e manipolazioni della BEE

Negli ultimi anni si sono sviluppati approcci tera-
peutici diversi dai convenzionali chemioterapici;
le sostanze utilizzate sono diverse, da anticorpi mo-
noclonali diretti contro recettori specifici delle cel-
lule tumorali (coniugati o meno a sostanze con po-
tenziale effetto citotossico sul target), a immuno-
terapie con citochine, a inibitori di molecole di ade-
sione-integrine, fino all’utilizzo di sequenze di ge-
noma “anti-sense” per fattori di crescita o all’uti-
lizzo di approcci complessi di immunoterapia cel-
lulare-umorale. È evidente che questi approcci com-
portano ognuno uno specifico studio delle moda-
lità ottimali di somministrazione della/e sostan-
za/e utilizzate, tenendo presente l’impatto della bar-
riera emato-tumorale sul raggiungimento del ber-
saglio da parte delle terapie. Per alcuni di questi
trattamenti si giunge a delineare come ottimale la
somministrazione loco-regionale, che permette di
superare la barriera emato-tumorale raggiungen-
do il bersaglio con metodiche quali la “convection-
enhanced delivery”.

Un altro punto di fondamentale rilievo per
quanto riguarda l’efficacia della chemioterapia si-
stemica nei tumori (comprese le metastasi) del si-
stema nervoso centrale è rappresentato dalle mo-
lecole di chemioresistenza espresse a livello del-
l’endotelio e/o delle cellule tumorali.

La presenza infatti di meccanismi attivi di estru-
sione di farmaci dall’endotelio e/o dalla cellula neo-
plastica costituisce un fattore di fondamentale im-
portanza nel raggiungimento dell’effetto terapeu-
tico desiderato, che si somma a quelle che sono le
barriere anatomo-funzionali aspecifiche all’ingresso
di farmaci nel SNC.

A livello dell’endotelio cerebrale umano vari
studi hanno dimostrato la espressione della glico-
coproteina P (Pgp); questa molecola riconosce far-
maci a struttura molecolare diversa, quali vincri-
stina, etoposide, doxorubicina e altri [12,13]; la Pgp
appartiene alla famiglia delle proteine ABC (ATP-
binding cassette), che comprende la famiglia di pro-
teine associate a MDR. Tra queste ultime, MRP1,
MRP3 e MRP5 sono state dimostrate a livello del-
la barriera emato-encefalica dove svolgono un ruo-
lo nel mantenimento dell’omeostasi e nella difesa
nei confronti di agenti tossici.

Studi in vitro hanno dimostrato l’attività fun-
zionale e il possibile ruolo nella resistenza a doxo-
rubicina, etoposide, cisplatino e vincristina di MRP1
[14-16] e quello di Pgp nella resistenza a ACNU, ci-
splatino e vincristina [17].

L’espressione di MRP1 e MRP5 è stata riscon-
trata mediante immunoistochimica a livello del-
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l’endotelio cerebrale umano, con minore espres-
sione di Pgp e MRP3 [18].

Il riscontro di queste molecole pone il problema
di come inibire la loro funzione al fine di ottenere
concentrazioni locali citotossiche del/dei farma-
co/i desiderati.

Questa “manipolazione” è stata oggetto di un
recente incontro internazionale [19]; in questa se-
de sono emersi dati rilevanti con l’utilizzo di ini-
bitori della pompa Pgp (Valspodar - PSC 833) e
somministrazione di Paclitaxel in un modello spe-
rimentale di glioblastoma.Va tuttavia ricordato che
i sistemi di estrusione mediati da Pgp e dalle mo-
lecole MRP sono importanti nel proteggere il si-
stema nervoso sano da tossicità esogena; è quindi
importante cercare se possibile di limitare la ma-
nipolazione ai settori di interesse.

Analoghe considerazioni possono applicarsi al-
la manipolazione della BEE al fine di favorire il pas-
saggio di chemioterapici; l’infusione di sostanze a
tale scopo può avvenire per via venosa (in questo
caso con selettività distrettuale nulla) oppure per via
intra-arteriosa.

In generale tali metodiche non hanno trovato
applicazione clinica su larga scala; la manipola-
zione con infusione per via intra-arteriosa per ov-
vie considerazioni di rapporto costi-rischi/benefi-
ci (ancor meno favorevole nel caso di pazienti con
metastasi cerebrali che presentano una prognosi
di sopravvivenza tale da mettere in primo piano la
qualità di vita), quella per via venosa per mancan-
za di dati di efficacia convincenti.

La barriera può essere manipolata con infusio-
ne intra-arteriosa di una soluzione iper-osmolare
quale il mannitolo, seguita dalla somministrazione
anch’essa per via arteriosa di un farmaco; tuttavia,
studi recenti dimostrano che l’effetto di alterazio-
ne funzionale della barriera è più marcato e pro-
tratto nel parenchima cerebrale sano che nel tes-
suto tumorale. Diversamente da quanto accade per
il mannitolo, l’infusione intra-arteriosa di RMP-7
(una bradichinina già utilizzata in vari trials clini-
ci) parrebbe indurre una transitoria alterazione
della funzionalità della barriera a livello del tumo-
re e non del tessuto sano circostante.

1.2.3 Somministrazioni intratecali

Un caso del tutto particolare è quello della veico-
lazione di farmaci al bersaglio nel contesto di dis-
seminazioni leptomeningee di tumori sistemici;
teoricamente, il trattamento con farmaci per via
intratecale (metotressate, citarabina, tiotepa) per-
mette il raggiungimento di concentrazioni locali
più elevate con minori effetti collaterali sistemici;
tuttavia [20] anche i farmaci somministrati per via

intratecale possono con difficoltà raggiungere la
profondità dei solchi cerebrali, gli spazi di Vir-
chow-Robin, le guaine delle radici nervose; inol-
tre, il flusso liquorale - in particolare a livello ven-
tricolare - porta a una rapida clearance del far-
maco dal liquor.

Il metotressate intratecale ha un’emivita di 4,5
ore e mantiene concentrazioni citotossiche per cir-
ca 4 giorni.

La citarabina ha un’emivita nel liquor di 3,5 ore
ed è eliminata in 1-2 giorni; è disponibile un preparato
Depot (Depocyt,Chiron,Ca) che grazie al legame con
liposomi con rilascio protratto del farmaco permet-
te di ottenere livelli terapeutici fino a 28 giorni.

Infine il tiotepa è il farmaco con più breve emi-
vita e viene eliminato del tutto entro 4 ore.

Si veda il capitolo 4 per il caso del trattamento
della disseminazione metastatica meningea e del-
la sua strategia di trattamento.

1.2.4 Protezione dalla tossicità cerebrale
di farmaci chemioterapici

Speculare al problema della veicolazione delle mas-
sime concentrazioni possibili del farmaco deside-
rato nella sede-bersaglio è il problema della che-
mo-protezione, particolarmente avvertito nel caso
dei tumori pediatrici e per quanto riguarda la pre-
venzione della ototossicità. Le interessanti premes-
se sul possibile ruolo protettivo da parte di amifo-
stina non hanno trovato conferma in un recente
protocollo oncologico infantile, forse a causa del ri-
dotto passaggio di amifostina attraverso una BEE
e una barriera sangue-orecchio interno intatte.

Sono stati proposti quindi un trial di fase I che
prevede la protezione del cervello normale di bam-
bini dalla radioterapia con l’utilizzo dell’amifosti-
na intratecale, ed un trial di fase III in cui la som-
ministrazione ritardata di tiosolfato di sodio do-
po cis-platino ha lo scopo di ottenere una otopro-
tezione in bambini con neoplasie maligne.
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