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Incidenza dei tumori
Andamento del cancro alla prostata

incidence

mortality

Andamento del cancro al seno

L'incidenza del cancro è in aumento, ma la mortalità è in diminuzione
● Diagnosi precoce più efficace
● Maggiore consapevolezza e prevenzione
● Progressi nella ricerca sul cancro
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Trattamenti con radiazioni
Il trattamento del cancro include la chirurgia, la chemioterapia, la immunoterapia... 
ma la radioterapia si distingue:

● Trattamento mirato
● Non invasivo
● Efficace se combinato
● Rapido
● Pochi effetti collaterali

Ma…
Cosa significa “trattare” il cancro con le radiazioni?
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Le sorgenti della radiazione

protoni, ioni di elio, carbonio, ossigeno: 
protonterapia e adroterapia

elettroni:
(radio)terapia con elettroni

raggi X o gamma:
radioterapia o terapia con fotoni

neutroni:
terapia per la cattura neutronica del 
boro (BNCT) 

Tipo di 
radiazione   

Foglio di carta
Lamina di alluminio

Placca di piombo

Blocco di acqua
o di calcestruzzo

Radiazione ALFA: nucleo di elio-4
Radiazione BETA: elettroni o positroni
Radiazione X/GAMMA: radiazoine elettromagnetica (fotoni)
Radiazione di neutroni: neutroni emessi dal nucleo
atomico spontaneamente o durante la fissione nucleare 
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Cos’è il cancro
Mutazioni casuali nelle cellule

Proliferazione incontrollata

● Trasformazioni influenzate da fattori
ambientali, genetici e metabolici

● Possono impiegare settimane o mesi
per proliferare



13/03/2025 9

Danni da radiazione
In che modo la radiazione danneggia le cellule? Ionizzazione→ rottura dei 
legami molecolari del DNA

Molecola complessa, formata da:
● Nucleotidi:

zucchero (desossiribosio)
gruppo fosfato
base azotata (A-T C-G)

● Doppio filamento con struttura ad elica

Cellula

Nucleo

Cromosoma

DNA
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Danni del DNA

/ha
dr
on

/hadron

La radiazione colpisce le 
molecole d’acqua

Produzione di radicali 
liberi

Danni del DNA

Le radiazioni 
colpiscono il DNA

Diretti

Indiretti
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Danni diretti al DNA
Il DNA si trova nel nucleo
e nei mitocondri

Diversi tipi di danno diretto

Di solito solo i danni a singolo 
filamento (SSB) sono riparabili

rottura del singolo filamento

     danno a base / zucchero      

danni multipli

rottura di entrambi
i filamenti 

Danni del singolo filamento
(SSB)

Danni doppi dei 
filamenti (DSB)
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Danni indiretti al DNA
Il DNA è un bersaglio molto piccolo, non lo è il nucleo!

● Ionizzazione di bio-molecole (tra cui H2O)
● Produzione di radicali liberi → molto reattivi
● Reazioni con altre molecole

Es. H2O → OH·, H· radicali → H2O2

→ HO2 (alta [O])

I radicali liberi sono i principali responsabili per i danni da radiazioni ionizzanti su tessuti biologici
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Dose assorbita
Come si misura l’esposizione alle radiazioni? Dose assorbita

Energia depositata dalla radiazione ionizzante per unità 
di massa

La dose non misura il danno, solo l’energia depositata!

La dose di un tipico trattamento ~ 60-70 Gy

distribuzione di dose in un trattamento con RT
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Cosa influenza il danno?
Argomento molto complesso, ma principalmente:
● Dose
● Tipo di radiazione (raggi X, elettroni, adroni, ecc.)
● Radiosensibilità dei tessuti
● Concentrazione di ossigeno
● Duplicazione delle cellule dei tessuti 
● Differenziazione cellulare (down)
● Ciclo cellulare
● Molti altri...

Dose effettiva

● Misurata in Sievert (Sv)
● Misura i danni/effetti da radiazione!
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Dose assorbita vs dose effettiva

● energia depositata

quantità fisica
        [Gy]

● energia depositata
● effetti biologici

quantità biofisica
     [Sv]

Dose effettivaDose effettivaDose assorbita
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Gli effetti del danno da radiazione

SOMATICI
(su persona esposta)

GENETICI
(su prole, gonadi)

Deterministici

Stocastici

● Eritema, avvelenamento da radiazione, 
cataratta, etc.

● Sopra una soglia molto alta

● Mutazioni, tumori, etc.
● Probabilità molto bassa 
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Gli effetti del danno da radiazione
Ricordate che siamo continuamente esposti alle radiazioni
● Raggi cosmici
● Radioattività naturale (cibo, suolo, ecc...)
● Medicina nucleare e diagnostica
● Etc...
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Limiti di esposizione alle radiazioni
È la quantità che fa la differenza!

● L’esposizione alle radiazioni è ben nota e strettamente regolamentata

● I limiti annuali per il pubblico (1 mSv) e per i lavoratori (6-20 mSv)
sono altamente al di sotto della soglia comprovata
di probabilità di tumore (200 mSv)

● Il background naturale non è lo stesso ovunque!

Ma che significano questi numeri?
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Alcuni esempi
Source: https://xkcd.com/radiation/
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Qual è la radioattività di Bologna?
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CAEN gamma-EDU

● Rivelatore portatile per il rilevamento di sorgenti radioattive 
nell'ambiente

● Tablet per acquisire e analizzare spettri in tempo reale
● I dati possono essere salvati  e condivisi per creare mappe di 

radioattività dell'area
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La radioattività naturale di Bologna

● La radioattività naturale è onnipresente
● Le sorgenti comuni sono minerali e materiali del suolo:

● Potassio-40: suolo, cibi, corpo umano…
● Uranio-238:  minerali e suolo (→  radon!)
● Torio-232: minerali e suolo

● Viene misurata la loro emissione di radiazione gamma

Giardino Vittorina Dal Monte, Via Emilia Levante, Bologna
40K

238U 232Th
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Sale da cucina: NaCl o KCl?
● Il cloruro di sodio (NaCl) è il comune sale da tavola
● Il cloruro di potassio (KCl) viene usato come sostituto per diete iposodiche (contro 

ipertensione, malattie vascolari, problemi renali)
● Entrambi sicuri e commestibili!

Abbiamo misurato la radioattività di 500 g
di NaCl in un ambiente schermato...

40K
238U 232Th

40K
238U 232Th
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40K
238U 232Th
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Sale da cucina: NaCl o KCl?
● Il cloruro di sodio (NaCl) è il comune sale da tavola
● Il cloruro di potassio (KCl) viene usato come sostituto per diete iposodiche (contro 

ipertensione, malattie vascolari, problemi renali)
● Entrambi sicuri e commestibili!

Abbiamo misurato la radioattività di 500 g
di NaCl in un ambiente schermato...

40K
238U 232Th

Come prevedete la radioattività di 500 g
di KCl? → maggiore attività del potassio!

40K
238U 232Th

40K

238U 232Th
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Radioterapia vs Adroterapia
¹²CX-rays

● Più dose ai tessuti sani
● Meno dose mirata
● Dominano i danni indiretti (radicali liberi)
● Più dipendente dalla presenza o meno di O
● Più facile da realizzare

● Meno dose ai tessui sani
● Più mirata (meglio per OAR)
● Dominano i danni diretti (ai filamenti di DNA)
● Meno dipendente dalla presenza di O
● Più difficile (e costoso) da realizzare
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Conclusioni

e, tra le righe,
come le radiazioni non siano una minaccia (ma addirittura una cura!),
come il cancro non sia un argomento intoccabile ma una sfida
che possiamo affrontare.

Grazie agli sforzi della ricerca e ai progressi della scienza,
possiamo continuare a compiere passi avanti!

Da questa presentazione, avete capito 
quali sono gli effetti delle radiazioni ionizzanti sulle cellule…
e come sfruttare questi processi per trattamenti di radioterapia
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Grazie per l’attenzione!
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Gli effetti del danno da radiazione

Ma ora mi sorge un dubbio...

Sapendo che a Hiroshima
hanno ricevuto una dose di circa 6 Gy

perché si chiedono 60-70 Gy
in un tradizionale piano di trattamento

di ratiote
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La dose totale è frazionata e localizzata!!
• Non viene colpito tutto il corpo del paziente
• Il tessuto sano recupera meglio il danno da radiazioni
• Le cellule tumorali sono meno efficienti nel riparare il 

danno
• Il tessuto tumorale si arricchisce di ossigeno abbassando

la sua radioresistenza
• Fornire tutta la dose assieme potrebbe essere

pericoloso

Dose frazionata e localizzata

Ottimizziamo il trattamento!
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Radioterapia vs Adroterapia

l’adroterapia
funziona!

ma non è il nostro
unico strumento...
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