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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η Οξεία Μυελογενής Λευχαιμία είναι μία σύνθετη αιματολογική κακοήθεια που 

πλήττει ιδίως την τρίτη ηλικία. Η εισαγωγή της έννοιας της Επιγενετικής ως 

αναπόσπαστος μηχανισμός που διαταράσσεται σε αυτήν τη νόσο, αλλά και η 

εμμένουσα δυσμενής πρόγνωση των ασθενών με την ήδη υπάρχουσα θεραπευτική 

προσέγγιση, οδήγησε τους επιστήμονες προς νέες κατευθύνσεις για την παραγωγή 

καινούριων φαρμάκων. Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι να παρουσιάσει 

περιεκτικά τις οντότητες της Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας και της Επιγενετικής, 

δημιουργώντας μία εννοιολογική γέφυρα για τη μετέπειτα λεπτομερέστερη 

παρουσίαση των επιγενετικών φαρμάκων και τον τρόπο που έχουν ενσωματωθεί στην 

καθημερινή θεραπευτική πρακτική της Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας. Η συλλογή 

των δεδομένων έγινε μέσω της πλατφόρμας PubMed, όπου στη σύνθετη αναζήτηση 

τέθηκαν οι όροι Acute Myeloid Leukemia, Epigenetics, Epigenetic Mechanisms και 

Epigenetic Therapies in Acute Myeloid Leukemia. Στη συνέχεια, για να περιορισθεί ο 

αριθμός των άρθρων προστέθηκαν τα εξής πέντε φίλτρα: Full text, Review, Systematic 

Review, In the last 10 years, Humans, English. Έπειτα από ανάγνωση των τίτλων και 

των περιλήψεων, επιλέχθηκαν τα πιο σχετικά άρθρα. Συμπερασματικά, οι επιγενετικές 

θεραπείες, όπως είναι οι DNMT αναστολείς και IDH αναστολείς, έχουν επιδείξει τόσο 

αποτελεσματικότητα όσο και ασφάλεια κι έχουν κατακτήσει τη θέση τους στη 

θεραπευτική προσέγγιση της Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας, είτε ως μονοθεραπεία, 

ή και σε συνδυασμούς, προσφέροντας ελπιδοφόρα δεδομένα για τη συνολική επιβίωση 

αυτών των ασθενών. 

Λέξεις-Κλειδιά: Acute Myeloid Leukemia, Epigenetics, Epigenetic Therapies in 

Acute Myeloid Leukemia   
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ABSTRACT 

Epigenetic dysregulation plays a key role in disease pathogenesis and progression of 

some malignancies, including Acute Myeloid Leukemia (AML). Several mutations in 

genes related to epigenetic mechanisms, such as DNA methylation and histone 

modifications, have been discovered and shown to be critical drivers in leukemogenesis 

and disease development. The heterogeneity of the disease results in a dismal prognosis, 

leading the  scientists to develop new drugs aiming at epigenetic mechanisms. The 

purpose of this master’s thesis is to summarise the Epigenetic Therapies in Acute 

Myeloid Leukemia. Relative articles were collected by PubMed using the search terms 

“Acute Myeloid Leukemia”, “Epigenetics”, “Epigenetic Mechanisms” and “Epigenetic 

Therapies in Acute Myeloid Leukemia”, as well as six filters (Full text, Review, 

Systematic Review, In the last 10 years, Humans, English). After quick scanning of the 

titles and abstracts, the most relative articles were used. In conclusion, DNMT and IDH 

inhibitors are considered a new therapeutic approach in AML treatment. However, 

further research is necessary to identify the therapeutic effect of the combination of 

above inhibitors on AML patients. 

Key-Words: Acute Myeloid Leukemia, Epigenetics, Epigenetic Therapies in Acute 

Myeloid Leukemia  
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Εισαγωγή 

 Η Οξεία Μυελογενής Λευχαιμία είναι μία κακοήθης αιματολογική νόσος που 

χαρακτηρίζεται από την αυτο-ανανέωση κακοήθων βλαστικών λευχαιμικών κυττάρων 

και την αναστολή της μυελικής διαφοροποίησης. Προσβάλλει ασθενείς κυρίως τρίτης 

ηλικίας, με μέσο όρο >70 έτη. Τις τελευταίες τέσσερις δεκαετίες, η πρόγνωση των 

ασθενών παραμένει εξαιρετικά δυσμενής, με τη μέση επιβίωση να μην ξεπερνά τους 

δέκα μήνες (Döhner, Weisdorf and Bloomfield, 2015).  

Λόγω της προόδου που έχει σημειωθεί στα πεδία της κυτταρογενετικής 

ανάλυσης και ανάλυσης του γονιδιώματος, η Οξεία Μυελογενής Λευχαιμία έχει 

χαρακτηρισθεί μια πάθηση με μεγάλη μοριακή ετερογένεια. Με την ανάπτυξη νέων 

μεθόδων, έχει ταυτοποιηθεί μία πληθώρα χρωμοσωμικών ανωμαλιών και γονιδιακών 

μεταλλάξεων που οδηγούν στον φαινότυπό της. Από τα πιο αξιόλογα ευρήματα 

αποτελεί το γεγονός ότι σε ποσοστό έως και 70%, οι μεταλλάξεις ανευρίσκονται σε 

ρυθμιστές της γονιδιακής έκφρασης, όπως είναι οι επιγενετικές πρωτεΐνες και οι 

μεταγραφικοί παράγοντες (Patel et al., 2012; TJ et al., 2013; Papaemmanuil et al., 

2016). Αυτή η παρατήρηση έχει οδηγήσει στην πεποίθηση πως η απορρύθμιση του 

επιγενετικού προφίλ του κυττάρου κατέχει κομβικό ρόλο στην εκδήλωση της νόσου 

(Fennell, Bell and Dawson, 2019). 

Η έννοια της «Επιγενετικής» εμπερικλείει την έννοια της αναστρεψιμότητας, 

καθιστώντας τις επιγενετικές αλλαγές έναν εξαιρετικά ελκυστικό θεραπευτικό στόχο. 

Έτσι, τις δύο τελευταίες δεκαετίες οι προσπάθειες στράφηκαν στην ανάπτυξη 

επιγενετικών φαρμάκων, δηλαδή χημικών ουσιών που τροποποιούν τη δομή της 

χρωματίνης, αναιρώντας μεταφραστικές και μετα-μεταφραστικές τροποποιήσεις 

(Miranda Furtado et al., 2019). Πράγματι, έως σήμερα ένας σημαντικός αριθμός 

επιγενετικών φαρμάκων έχει πάρει έγκριση από τον Αμερικάνικο Οργανισμό 

Τροφίμων και Φαρμάκων (FDA) και τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Φαρμάκων (EMA) 

και βρίσκονται ήδη σε χρήση για τη θεραπεία κακοηθειών, ενώ παράλληλα πλήθος 

άλλων βρίσκεται υπό αξιολόγηση. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να παρουσιάσει περιεκτικά 

τις οντότητες της Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας και της Επιγενετικής, 

δημιουργώντας μία ομαλή εννοιολογική μετάβαση στη λεπτομερέστερη παρουσίαση 
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των επιγενετικών φαρμάκων και στον τρόπο που αυτά έχουν ενσωματωθεί στην 

καθημερινή θεραπευτική πρακτική της Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας.  

Κεφάλαιο 1: Οξεία Μυελογενής Λευχαιμία 

1.1 Ορισμός 

Η Οξεία Μυελογενής Λευχαιμία (ΟΜΛ) είναι μία κακοήθης νόσος του μυελού 

των οστών, όπου παρατηρείται κλωνικός πολλαπλασιασμός μη φυσιολογικών 

μυελοβλαστικών κυττάρων, τα οποία συσσωρεύονται τόσο στον μυελό των οστών, όσο 

και στην κυκλοφορία. Ως αποτέλεσμα, παρατηρείται διαταραχή στη διαδικασία της 

φυσιολογικής αιμοποίησης, που οδηγεί περαιτέρω σε σοβαρές λοιμώξεις, αιμορραγίες 

και αναιμία, ενώ αν αφεθεί χωρίς θεραπεία, τα κακοήθη κύτταρα μπορούν να 

προσβάλλουν και άλλα όργανα, όπως είναι το ήπαρ, ο σπλήνας, οι λεμφαδένες, το 

δέρμα, οι όρχεις και το κεντρικό νευρικό σύστημα (Ganzel et al., 2016). 

1.2 Επιδημιολογία 

Σύμφωνα με το Αμερικάνικο Πρόγραμμα «Surveillance, Epidemiology, and 

End Results (SEER)», υπεύθυνο για τη συλλογή στατιστικών δεδομένων για τον 

καρκίνο στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής από το 1973, η αρχική επίπτωση 

σχετιζόμενη με την ηλικία, της ΟΜΛ ήταν 3.43/100,000 το έτος. Ωστόσο, από το 2010 

και έπειτα έχει παρατηρηθεί σημαντική αύξηση, με την ετήσια επίπτωση να ξεπερνάει 

το 4.2/100,000 (Noone et al., 2018). Ανάλογη εμφανίζεται να είναι και η ετήσια 

επίπτωση στο Ηνωμένο Βασίλειο, τον Καναδά και την Αυστραλία (Gangatharan et al., 

2013; Shysh et al., 2017), ενώ παρόμοιες επιπτώσεις αναφέρουν και Ευρωπαϊκές 

χώρες, όπως η Σουηδία και η Δανία (Juliusson et al., 2009, 2012; Granfeldt Østgård et 

al., 2013; Ocias et al., 2016). 

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν πως η ΟΜΛ προσβάλλει κυρίως ενήλικες μέσης και 

τρίτης ηλικίας, η επίπτωσή της για άτομα >65 ετών αγγίζει το 20.1/100,000 ανθρωπο-

έτη, ενώ για άτομα <65 ετών υπολογίζεται στο 2.0/100,000 ανθρωπο-έτη (Noone et al., 

2018). Όσον αφορά την επίπτωση με βάση το φύλο, σύμφωνα με το SEER, δεδομένα 

από το 2016 και έπειτα υποδεικνύουν ότι η επίπτωση για το ανδρικό φύλο είναι 

5.42/100,000 ανθρωπο-έτη και για το γυναικείο φύλο 3.47/100,000 ανθρωπο-έτη 

(Shallis et al., 2019). Τέλος, η επίπτωση με βάση την εθνικότητα φαίνεται να είναι 

υψηλότερη στους Καυκάσιους και χαμηλότερη στους κατοίκους των νήσων του 

Ειρηνικού (Πολυνησία, Μικρονησία, Μελανησία) και της Αλάσκας (Noone et al., 
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2018), γεγονός που δεν έχει εξηγηθεί, αλλά θα μπορούσε να οφείλεται στη γενετική 

συνιστώσα της ΟΜΛ. 

1.3 Παθοφυσιολογία 

Πλήθος μελετών έχει πραγματοποιηθεί, ώστε να καθοριστεί το αρχέγονο 

αιμοποιητικό κύτταρο που αν μεταλλαχθεί θα δώσει τον κλώνο από τον οποίο θα 

ξεκινήσει ο ανεξέλεγκτος πολλαπλασιασμός και θα οδηγήσει στην κλινική οντότητα 

της ΟΜΛ. Το κύτταρο που θα μεταλλαχθεί ονομάζεται «Κύτταρο Προέλευσης (Cell 

of Origin, COL)», ενώ ο κλώνος που παράγεται αποκαλείται «Λευχαιμικό Βλαστικό 

Κύτταρο (Leukemic Stem Cell, LSC)». Το λευχαιμικό βλαστικό κύτταρο 

χαρακτηρίζεται από ανεξάντλητη ικανότητα αυτο-ανανέωσης, ενώ φέρει μεταλλάξεις 

που δρουν ανασταλτικά στην περαιτέρω διαφοροποίησή του. Ως αποτέλεσμα των 

παραπάνω, τα λευχαιμικά βλαστικά κύτταρα πολλαπλασιάζονται ανεξέλεγκτα και 

παράγουν τις λεγόμενες «βλάστες», δηλαδή ανώριμα μυελικά κύτταρα που αδυνατούν 

να διαφοροποιηθούν περαιτέρω στο μονοπάτι της φυσιολογικής αιμοποίησης (Chopra 

and Bohlander, 2019). 

Εκτός από την ικανότητα αυτο-ανανέωσης που χαρακτηρίζει τόσο το αρχέγονο 

αιμοποιητικό κύτταρο όσο και το λευχαιμικό βλαστικό κύτταρο, θεωρείται ότι 

υπάρχουν επιπλέον χαρακτηριστικά που οι δύο αυτοί κυτταρικοί πληθυσμοί 

μοιράζονται. Τέτοια είναι ο CD34+/CD38- ανοσοφαινότυπος, το γεγονός ότι η 

πλειοψηφία βρίσκεται στην κατάσταση ηρεμίας του κυτταρικού κύκλου (φάση G0), 

καθώς και το ότι φέρουν πρωτεΐνες - αντλίες στην επιφάνειά τους, μέσω των οποίων 

εξαγάγουν φαρμακευτικές ουσίες που στοχεύουν στην καταστροφή τους (Pollyea and 

Jordan, 2017). Ωστόσο, η ραγδαία συσσώρευση γνώσης γύρω από την ΟΜΛ τις 

τελευταίες δεκαετίες έχει αναδείξει την εξαιρετική ετερογένεια που τη χαρακτηρίζει σε 

μοριακό επίπεδο και έχει δείξει πως υπάρχουν πληθυσμοί λευχαιμικών βλαστικών 

κυττάρων που δεν εμφανίζουν απαραίτητα όλα τα παραπάνω στοιχεία (Ho et al., 2016). 

1.4 Μοριακές Διαταραχές 

Η ΟΜΛ θεωρείται μία ετερογενής γενετική πάθηση. Η πρόοδος των τελευταίων 

δεκαετιών στο πεδίο της κυτταρογενετικής ανάλυσης και της αλληλούχισης του 

γονιδιώματος έχει αναδείξει τόσο χρωμοσωμικές ανωμαλίες όσο και μεταλλάξεις 

πολλών γονιδίων που οδηγούν στον φαινότυπό της. Στους παρακάτω δύο πίνακες 
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(Πίνακας 1 και Πίνακας 2), συνοψίζονται οι χρωμοσωμικές και οι γονιδιακές 

ανωμαλίες, καθώς και οι συχνότητες εμφάνισής τους στην ΟΜΛ. 

Πίνακας 1. Χρωμοσωμικές ανωμαλίες στην de novo ΟΜΛ των ενηλίκων 

Χρωμοσωμικές ανωμαλίες στην ΟΜΛ                                                                   Συχνότητα 

ΟΜΛ με t(8;21)(q22;q22); RUNX1-RUNXT1 5-10% 

ΟΜΛ με inv(16)(p13.1;q22) ή t(16;16)(p13.1;q22); CBFB-MYH11 5-10% 

ΟΜΛ με t(15;17)(q24.1;q21.1); PML-RARA 10-20% 

ΟΜΛ με t(9;11)(p22;q23); MLLT3-MLL 2% 

ΟΜΛ με t(6;9)(p23;q24); DEK-NUP214 <2% 

ΟΜΛ με inv(3)(q21;q26.2) ή t(3;3)(q21;q26.2); RPN1-EVI1 <2% 

ΟΜΛ με t(1;22)(p13;q13); RBM15-MKL1  

De Novo ΟΜΛ με t(9;22)(q34;q11); BCR-ABL1 που δεν προκύπτει από ΧΜΛ  

ΟΜΛ με μονοσωμικό καρυότυπο  

ΟΜΛ με σύμπλοκο καρυότυπο (τουλάχιστον 3 κυτταρογενετικές ανωμαλίες)  

(Παπαϊωάννου, 2017) 

Πίνακας 2. Μεταλλάξεις γονιδίων στην ΟΜΛ και η συχνότητά τους 

Γονίδιο Συνολική 

συχνότητα 

Συχνότητα σε υποκατηγορίες 

NPM1 30-35% 50% σε ΟΜΛ με φυσιολογικό καρυότυπο 

FLT3 ITD/FLT3 TKD 25-30% / 5-10% 40% σε ΟΜΛ με φυσιολογικό καρυότυπο 

  40% σε ΟΜΛ με t(15;17) 

  80% σε ΟΜΛ με t(6;9) 

CEBPA 5-10% 15% σε ΟΜΛ με φυσιολογικό καρυότυπο 

DNMT3A 20% 25-35% σε ΟΜΛ με φυσιολογικό καρυότυπο 

IDH1/IDH2 30% (και οι δύο) 14-19% σε ΟΜΛ με φυσιολογικό καρυότυπο 

TET2 7-10% (50% με 

νεότερες τεχνικές) 

Συνήθως σε δευτεροπαθή ΟΜΛ 

RAS (NRAS/KRAS) 20% Συνύπαρξη με NPM1, inv16, del7 

KIT 2-3% 20-30% σε ΟΜΛ με inv16 

  20% σε ΟΜΛ με t(8;21) 

ASXL1 3-17% 50% σε ΟΜΛ με παθολογικό καρυότυπο 

MLL 4-14% 10-15% σε ΟΜΛ με φυσιολογικό καρυότυπο 

PHF6 2-3%  

RUNX1 5% 5% σε ΟΜΛ με φυσιολογικό καρυότυπο 
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TP53 2-9% Συνήθως με παθολογικό καρυότυπο 

WT1 4-11% Συνήθως με φυσιολογικό καρυότυπο 

(Παπαϊωάννου, 2017) 

1.5 Διάγνωση, Ταξινόμηση και Διαστρωμάτωση Κινδύνου 

Η πρώτη κλινική πράξη για να τεθεί η διάγνωση της ΟΜΛ, είναι η λήψη 

δείγματος περιφερικού αίματος ή η βιοψία μυελού των οστών (Newell and Cook, 

2021). Ιστοπαθολογικά, απαιτείται η ανίχνευση ≥ 20% βλαστών στο περιφερικό αίμα 

ή στο μυελό των οστών (Pelcovits and Niroula, 2020). Έπειτα, σκόπιμη κρίνεται η 

διενέργεια κυτταρομετρίας ροής, ούτως ώστε να εντοπιστούν κάποιοι δείκτες 

επιφανείας και κυτταροπλάσματος στα καρκινικά κύτταρα. Με αυτόν τον τρόπο θα 

επιβεβαιωθεί η διάγνωση και θα χαρακτηρισθεί ο ανοσοφαινότυπος των κυττάρων, ο 

οποίος αποτελεί απαραίτητο εργαλείο για την παρακολούθηση της νόσου μετά από την 

έναρξη της θεραπείας (Newell and Cook, 2021). Επιπλέον, ακολουθεί κυτταρογενετική 

ανάλυση σε μεταφασικά χρωμοσώματα, για να προσδιοριστούν τυχόν αλλαγές στον 

καρυότυπο, καθώς και αλληλούχιση γονιδιώματος με τη μέθοδο αλληλούχισης 

επόμενης γενεάς (Next Generation Sequencing, NGS), ώστε να προσδιοριστούν 

γονιδιακές μεταλλάξεις. Οι γονιδιακές μεταλλάξεις αξιολογούνται σε συνδυασμό με 

τον καρυότυπο στη διαστρωμάτωση κινδύνου και στην επιλογή κατάλληλης και 

εξατομικευμένης θεραπείας (Newell and Cook, 2021). 

Η ταξινόμηση και η διαστρωμάτωση κινδύνου της ΟΜΛ είναι απαραίτητα 

βήματα για να σχεδιαστεί μία ολιστική προσέγγιση για τον ασθενή και να επιλεχθεί το 

καταλληλότερο θεραπευτικό σχήμα, σύμφωνα με τα μοναδικά χαρακτηριστικά της 

νόσου. Υπάρχουν διαφορετικές ταξινομήσεις από αρκετούς οργανισμούς, όπως ο 

Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (ΠΟΥ) και το Ευρωπαϊκό Δίκτυο Λευχαιμίας 

(European Leukemia Net, ELN). Στον Πίνακα 3, παρουσιάζεται η ταξινόμηση και η 

διαστρωμάτωση κινδύνου με βάση το μοριακό προφίλ της ΟΜΛ σύμφωνα με το 

Ευρωπαϊκό Δίκτυο Λευχαιμίας και στον Πίνακα 4, σύμφωνα με τον Παγκόσμιο 

Οργανισμό Υγείας.  
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Πίνακας 3. Κατηγορίες κινδύνου κατά European Leukemia Net 

Κατηγορία κινδύνου Γενετική ανωμαλία 

Ευνοϊκός t(8;21)(q22;q22.1); RUNX1-RUNX1T1 

inv(16)(p13.1q22) ή t(16;16)(p13.1;q22); CBFB-MYH11 

Μεταλλαγμένο NPM1 χωρίς FLT3-ITD ή με FLT3-ITD low1 

Διαλληλικές μεταλλάξεις του CEBPA 

Ενδιάμεσος Μεταλλαγμένο NPM1 και FLT3-ITD high1 

Wild-type NPM1 χωρίς FLT3-ITD ή με FLT3-ITD low1 (χωρίς την 

παρουσία υψηλού κινδύνου γενετικών βλαβών) 

t(9;11)(p21.3;q23.3); MLLT3-KMT2A2 

Κυτταρογενετικές ανωμαλίες που δεν ανήκουν ούτε στις ευνοϊκού ούτε στις 

αυξημένου κινδύνου 

Αυξημένος t(6;9)(p23;q34.1); DEK-NUP214 

t(v;11q23.3); KMT2A αναδιαταγμένο 

t(9;22)(q34.1;q11.2); BCR-ABL1 

inv(3)(q21.3;q26.2) ή t(3;3)(q21.3;q26.2); GATA2, MECOM (EVI1), -5 ή 

del(5q), -7; -17/abn(17p) 

Σύμπλοκος καρυότυπος3, μονοσωμικός καρυότυπος4 

Wild-type NPM1 και FLT3-ITD high1 

Μεταλλαγμένο RUNX15 

Μεταλλαγμένο ASXL15 

Μεταλλαγμένο TP536 

Συχνότητες, ποσοστά απόκρισης, και εκτιμήσεις έκβασης θα πρέπει να αναφέρονται ανάλογα με την 

κατηγορία κινδύνου και, εάν ικανοί αριθμοί είναι διαθέσιμοι, ανάλογα με συγκεκριμένες γενετικές βλάβες. 

*Η προγνωστική αξία ενός δείκτη εξαρτάται από τις διαθέσιμες θεραπείες και πιθανόν να αλλάξει με τις 

νέες θεραπείες. 
1Low: χαμηλή αναλογία αλληλίου (<0.5); high, υψηλή αναλογία αλληλίου (≥0.5); ημιποσοτική ανάλυση 

της αναλογίας του FLT3-ITD αλληλίου (χρησιμοποιώντας ανάλυση θραυσμάτων DNA) καθορίζεται ως η 

αναλογία της περιοχής κάτω από την καμπύλη “FLT3-ITD” προς την περιοχή κάτω από την καμπύλη 

“FLT3 wild-type”). Πρόσφατες μελέτες δείχνουν ότι η ΟΜΛ με NPM1 μετάλλαξη και χαμηλή αναλογία 

του FLT3-ITD μπορεί επίσης να έχει μια πιο ευνοϊκή πρόγνωση και οι ασθενείς δε θα πρέπει σαν ρουτίνα 

να οδηγούνται στην αλλογενή μεταμόσχευση. 
2Η παρουσία της αναδιάταξης t(9;11)(p21.3;q23.3) υπερισχύει έναντι σπάνιων αυξημένου κινδύνου 

γενετικών μεταλλάξεων. 
3Τρεις ή περισσότερες χρωμοσωμικές ανωμαλίες και ενώ απουσιάζει 1 από τις κατά WHO καθορισμένες 

επαναλαμβανόμενες αντιμεταθέσεις ή αναστροφές, που είναι, t(8;21), inv(16) ή t(16;16), t(9;11), 

t(v;11)(v;q23.3), t(6;9), inv(3) ή t(3;3); ΟΜΛ με BCR-ABL1. 
4Ορίζεται από την παρουσία μίας μονοσωμίας (εκτός από την απώλεια του X ή του Y) σε συνδυασμό με 

τουλάχιστον μία επιπλέον μονοσωμία ή δομική χρωμοσωμική ανωμαλία (εξαιρούνται οι core-binding 

factor ΟΜΛ). 
5Αυτοί οι δείκτες δε θα πρέπει να χρησιμοποιούνται σαν αυξημένου κινδύνου προγνωστικοί δείκτες όταν 

συμβαίνουν ταυτόχρονα με ευνοϊκού κινδύνου ΟΜΛ υποτύπους. 
6Οι μεταλλάξεις του TP53 συνδυάζονται συχνά με μονοσωμικό ή σύμπλοκο καρυότυπο. 

(Ελευθερία Χατζημιχαήλ, Κωνσταντίνα Παπαθανασίου, 2017) 
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Πίνακας 4. Ταξινόμηση Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας κατά ΠΟΥ (2016) 

ΟΜΛ με επαναλαμβανόμενες γενετικές 

ανωμαλίες 
• ΟΜΛ με t(8;21)(q22;q22.1); RUNX1-RUNX1T1 

• ΟΜΛ με inv(16)(p13.1q22) ή 

t(16;16)(p13.1;q22); CBFB-MYH11 

• Οξεία Προμυελοκυτταρική Λευχαιμία με PML-

RARA1 

• ΟΜΛ με t(9;11)(p21.3;q23.3); MLLT3-KMT2A2 

• ΟΜΛ με t(6;9)(p23;q34.1); DEK-NUP214 

• ΟΜΛ με inv(3)(q21.3q26.2) ή 

t(3;3)(q21.3;q26.2); GATA2, MECOM(EVI1) 

• ΟΜΛ (μεγακαρυοβλαστική) με 

t(1;22)(p13.3;q13.3); RBM15-MKL13 

• Προσωρινή οντότητα: ΟΜΛ με BCR-ABL14 

• ΟΜΛ με μεταλλαγμένο NPM15 

• ΟΜΛ με διαλληλικές μεταλλάξεις του CΕΒΡΑ5 

• Προσωρινή οντότητα: ΟΜΛ με μεταλλαγμένο 

RUNX1 
 

ΟΜΛ με αλλαγές που σχετίζονται με 

μυελοδυσπλασία6 

 

Μυελικά νεοπλάσματα που σχετίζονται με 

θεραπεία7 

 

ΟΜΛ με μη ειδικούς χαρακτήρες (NOS) 
• ΟΜΛ με ελάχιστη διαφοροποίηση 

• ΟΜΛ χωρίς ωρίμανση 

• ΟΜΛ με ωρίμανση 

o Οξεία Μυελομονοκυτταρική 

Λευχαιμία 

o Οξεία Μονοβλαστική/Μονοκυτταρική   

Λευχαιμία 

o Αμιγής Ερυθρολευχαιμία8 

o Οξεία Μεγακαρυοβλαστική 

Λευχαιμία 

o Οξεία Βασεοφιλική Λευχαιμία 

o Οξεία Πανμυέλωση με Μυελοΐνωση 
   

Μυελοειδές Σάρκωμα 

 

Μυελική υπερπλασία που σχετίζεται με 

σύνδρομο Down 
• Παροδική ανώμαλη μυελοποίηση 

• Μυελογενής Λευχαιμία που συνδυάζεται με 

το σύνδρομο Down 

 

Νεόπλασμα από πλασμακυτταροειδή 

δενδριτικά κύτταρα 

 

• Για τη διάγνωση της οξείας λευχαιμίας απαιτείται ποσοστό βλαστών στο μυελό ≥ 20%, εκτός από 

την ΟΜΛ με επαναλαμβανόμενες γενετικές ανωμαλίες t(15;17), t(8;21), inv(16) ή t(16;16). 

• MPAL, mixed phenotype acute leukemia (μικτού φαινοτύπου οξεία λευχαιμία); NK, natural killer 

(φυσικοί φονείς). 
1Άλλες επαναλαμβανόμενες αναδιατάξεις που περιλαμβάνουν το γονίδιο RARA θα πρέπει να αναφέρονται 

ανάλογα: για παράδειγμα, ΟΜΛ με t(11;17)(q23;q12); ΖBTB16-RARA; ΟΜΛ με t(11;17)(q13;q12); 

NUMA1-RARA; ΟΜΛ με t(5;17)(q35;q12); NPM1-RARA; ή ΟΜΛ με STAT5B-RARA (με φυσιολογικό 

χρωμόσωμα 17 στη συμβατική καρυοτυπική ανάλυση). 
2Άλλες αναδιατάξεις που περιλαμβάνουν το KMT2A (MLL) θα πρέπει να αναφέρονται ανάλογα: για 

παράδειγμα, ΟΜΛ με t(6;11)(q27;q23.3); MLLT4-KMT2A; ΟΜΛ με t(11;19)(q23.3;p13.3); KMT2A-

MLLT1; ΟΜΛ με t(11;19)(q23.3;p13.1); KMT2A-ELL; ΟΜΛ με t(10;11)(p12;q23.3); MLLT10 KMT2A. 
3Σπάνια λευχαιμία περισσότερο συχνή στα παιδιά. 
4Η BCR-ABL1 ΟΜΛ ίσως παρουσιάζεται σαν MPAL (μικτού φαινοτύπου οξεία λευχαιμία). Η θεραπεία 

θα πρέπει να περιλαμβάνει έναν αναστολέα τυροσινικής κινάσης. 
5Η διάγνωση τίθεται ανεξάρτητα από την παρουσία ή την απουσία πολυγραμμικής δυσπλασίας. 
6Τουλάχιστον 20% βλαστικά κύτταρα στο αίμα ή στο μυελό των οστών ΚΑΙ οποιοδήποτε από τα 

ακόλουθα: προηγούμενο ιστορικό MDS ή MDS/MPN, κυτταρογενετική ανωμαλία που σχετίζεται με 

μυελοδυσπλασία; πολυγραμμική δυσπλασία, ΚΑΙ απουσία τόσο προηγούμενης κυτταροτοξικής 

θεραπείας για μη σχετική νόσο,  όσο και κάποιας από τις προαναφερθείσες επαναλαμβανόμενες γενετικές 

ανωμαλίες. Οι κυτταρογενετικές ανωμαλίες που αρκούν ώστε να τεθεί η διάγνωση της ΟΜΛ με αλλαγές 

που σχετίζονται με μυελοδυσπλασία είναι: α. σύμπλοκος καρυότυπος [ορίζεται ως 3 ή περισσότερες 

χρωμοσωμικές ανωμαλίες όταν απουσιάζει 1 από τις κατά WHO επαναλαμβανόμενες αναδιατάξεις ή 

αναστροφές, όπως, t(8;21), inv(16) ή t(16;16), t(9;11), t(v;11)(v;q23.3), t(6;9), inv(3) ή t(3;3)], β. 

Ασύμμετρες ανωμαλίες: -7 ή del(7q), -5 ή del(5q), i(17q) ή t(17p), -13 ή del(13q), del(11q), del(12p) ή 
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t(12p), idic(X)(q13), γ. Συμμετρικές ανωμαλίες: t(11;16)(q23.3;p13.3), t(3;21)(q26.2;q22.1), 

t(1;3)(p36.3;q21.2), t(2;11)(p21;q23.3), t(5;12)(q32;p13.2), t(5;7)(q32;q11.2), t(5;17)(q32;p13.2), 

t(5;10)(q32;q21.2), t(3;5) (q25.3;q35.1). 
7Τα περιστατικά θα πρέπει να κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τη σχετική γενετική ανωμαλία που 

διαπιστώνεται στη διάγνωση. 
8Η προηγούμενη υποκατηγορία της οξείας ερυθρολευχαιμίας, ερυθρά/μυελική σειρά (≥ 50% πρόδρομες 

μορφές της ερυθράς σειράς στον μυελό των οστών και ≥ 20% μυελοβλάστες ανάμεσα στα υπόλοιπα 

κύτταρα που δεν ανήκουν στην ερυθρά σειρά), καταργήθηκε. Οι μυελοβλάστες υπολογίζονται πλέον ως 

ποσοστό επί του συνόλου των κυττάρων στον μυελό των οστών. Η παραμένουσα υποκατηγορία της ΟΜΛ  

που δεν ταξινομείται αλλού, η αμιγής ερυθρολευχαιμία απαιτεί την παρουσία 80% άωρων μορφών της 

ερυθράς σειράς με ≥ 30% προερυθροβλάστες. 

(Ελευθερία Χατζημιχαήλ, Κωνσταντίνα Παπαθανασίου, 2017) 

1.6. Προγνωστικοί Δείκτες 

Οι προγνωστικοί δείκτες, τόσο αυτοί που αφορούν το άτομο όσο και αυτοί που 

αφορούν τη νόσο του, πρέπει να εκτιμηθούν πριν και μετά την έναρξη της θεραπείας, 

διότι καθοδηγούν τον κλινικό ιατρό στην επιλογή σωστού φαρμακευτικού 

συνδυασμού, έχοντας πάντα κατά νου το στόχο και τις προτεραιότητες του ασθενούς.  

Πριν την έναρξη της θεραπείας, οι σημαντικότεροι προγνωστικοί δείκτες είναι 

εκείνοι που επηρεάζουν την «ανοχή» του ασθενούς στο θεραπευτικό σχήμα, καθώς και 

τα χαρακτηριστικά της νόσου που την καθιστούν ευάλωτη σε αυτό. Σχετικά με το 

προφίλ του ασθενούς, λαμβάνεται υπ’ όψιν η προχωρημένη ηλικία, η πτωχή 

κατάσταση ικανότητας (Poor Performance Status) και οι συν-νοσηρότητες, καθώς οι 

ασθενείς με συν-νοσηρότητες εμφανίζουν μεγαλύτερη θνητότητα, σχετιζόμενη με τη 

θεραπεία (treatment-related mortality), όταν αντιμετωπίζονται με το κλασσικό σχήμα 

χημειοθεραπείας εφόδου. Πρόσθετοι παράγοντες που συνηγορούν υπέρ της αυξημένης 

θνητότητας, άρα και του μικρότερου προσδόκιμου επιβίωσης του ασθενούς, αποτελούν 

η ύπαρξη κάποιας προϋπάρχουσας αιματολογικής διαταραχής και η προηγούμενη 

κυτταροτοξική χημειοθεραπεία/ακτινοβολία για κάποια άλλη καρκινωματώδη νόσο. 

Τέλος, το γενετικό προφίλ της ΟΜΛ είναι πολύ σημαντικός προγνωστικός δείκτης, για 

αυτό και οι γενετικές αλλαγές έχουν ταξινομηθεί σε τρεις κατηγορίες κινδύνου –  

ευνοϊκός, ενδιάμεσος και αυξημένος –, όπως  ήδη περιεγράφηκε στον Πίνακα 3 

(Döhner et al., 2017; Short, Rytting and Cortes, 2018).   

Μετά την έναρξη της θεραπείας, οι σημαντικότεροι προγνωστικοί δείκτες είναι 

η επίτευξη πλήρους ύφεσης (Complete Remission, CR) και η ελάχιστη υπολειπόμενη 

νόσος (Minimal or Measurable Residual Disease, MRD). Ως πλήρης ύφεση ορίζεται η 

ανίχνευση <5% βλαστών στο μυελό των οστών, συνοδευόμενη από πλήρη επαναφορά 
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των στοιχείων του περιφερικού αίματος, δηλαδή αριθμού ουδετερόφιλων >1000/μL 

και αιμοπεταλίων >100,000/μL. Σε περιπτώσεις όπου επιτυγχάνεται πλήρης ύφεση με 

<5% αριθμό βλαστών μυελού, αλλά όχι πλήρης επαναφορά των στοιχείων του 

περιφερικού αίματος, το αποτέλεσμα της θεραπείας είναι λιγότερο ευνοϊκό για τον 

ασθενή (Short, Rytting and Cortes, 2018). 

Η ελάχιστη υπολειπόμενη νόσος στην καθημερινή πράξη ανιχνεύεται συνήθως 

με δύο μεθόδους, την κυτταρομετρία ροής και την ποσοτική αλυσιδωτή αντίδραση της 

πολυμεράσης σε πραγματικό χρόνο (real-time quantitative PCR, real-time qPCR). Η 

πρώτη μέθοδος προτιμάται όταν έχει κρατηθεί αρχικό δείγμα από τη διάγνωση της 

νόσου, έτσι ώστε να συγκριθεί με δείγμα που θα ληφθεί μετά την ολοκλήρωση της 

θεραπείας, με απώτερο στόχο τη σύγκριση των ανοσοφαινοτύπων των βλαστών πριν 

και μετά την παρέμβαση. Ωστόσο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και χωρίς να έχει 

αποθηκευτεί δείγμα διάγνωσης, ανιχνεύοντας παθολογικούς δείκτες επιφανείας στο 

δείγμα που λαμβάνεται μετά τη χημειοθεραπεία. Αντίθετα, η μέθοδος της real-time 

qPCR απαιτεί να έχει προσδιοριστεί μία συγκεκριμένη γενετική ανωμαλία, όπως η 

συγχώνευση δύο γονιδίων ή κάποια σημειακή μετάλλαξη, έτσι ώστε να 

παρακολουθείται η ανίχνευσή της, με λήψη δείγματος περιφερικού αίματος ή μυελού 

των οστών σε διάφορα χρονικά στάδια μετά την έναρξη της θεραπείας (Short, Rytting 

and Cortes, 2018). 

1.7 Θεραπευτική Προσέγγιση 

Η θεραπεία της ΟΜΛ αποτελείται από δύο σκέλη: τη θεραπεία εφόδου με στόχο 

την επίτευξη ύφεσης της νόσου και τη θεραπεία σταθεροποίησης με στόχο τη 

διατήρηση της ύφεσης και την αποτροπή επανεμφάνισής της.  

Ο βασικός φαρμακευτικός συνδυασμός χημειοθεραπείας εφόδου δεν έχει 

αλλάξει τις τελευταίες δεκαετίες και αποτελείται από το «σχήμα 7+3», ένα εντατικό 

σχήμα που περιλαμβάνει επτά (7) ημέρες συνεχιζόμενης έγχυσης κυταραβίνης και 

παράλληλα τρεις (3) ημέρες μία ανθρακυκλίνη (δαουνορουβικίνη ή ιδαρουβικίνη), 

ενδοφλεβίως (Newell and Cook, 2021). Το ποσοστό επίτευξης πλήρους ύφεσης και 

θεραπείας διαφέρει ανάλογα την ηλικιακή ομάδα, με τους ≤60 ετών να επιτυγχάνουν 

πλήρη ύφεση σε ποσοστό 60-80% και θεραπεία σε ποσοστό 35-40%, και τους >60 ετών 

να επιτυγχάνουν 40-60% ύφεση και 5-15% θεραπεία (Döhner, Weisdorf and 

Bloomfield, 2015). 
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Έχει διεξαχθεί πλήθος τυχαιοποιημένων τυφλών μελετών, ώστε να 

αποφασιστεί η αποτελεσματικότερη δόση κάθε φαρμάκου με το μικρότερο ποσοστό 

ανεπιθύμητων ενεργειών. Τα τελευταία δεδομένα συνιστούν η δόση κυταραβίνης να 

είναι 100-200 mg/m2 και η δόση της ανθρακυκλίνης να είναι για τη δαουνορουβικίνη 

τουλάχιστον 60 mg/m2, την ιδαρουβικίνη  12 mg/m2  και τη μιτοξανδρόνη 12 mg/m2 

(Döhner et al., 2017). Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι το παρόν σχήμα 

εφόδου εμφανίζει σημαντική θνητότητα σχετιζόμενη με τη θεραπεία (treatment-related 

mortality). Σύμφωνα με τις οδηγίες του Ευρωπαϊκού Δικτύου Λευχαιμίας που 

δημοσιεύθηκαν το 2017, πριν την έναρξη της θεραπείας πρέπει να αξιολογούνται το 

προφίλ του ασθενούς με βάση τους προγνωστικούς δείκτες που αναφέρθηκαν και οι 

περιπτώσεις ΟΜΛ αυξημένου κινδύνου κατά ELN, διότι αυτοί οι ασθενείς συχνά δεν 

έχουν τα αναμενόμενα αποτελέσματα από το παραπάνω σχήμα εφόδου (Döhner et al., 

2017). 

Στο εντατικό σχήμα χημειοθεραπείας μπορούν να προστεθούν επιπλέον 

φαρμακευτικές ουσίες σύμφωνα με το γενετικό προφίλ της νόσου κάθε ασθενούς. 

Παραδείγματος χάριν, σε γονιδιακή μετάλλαξη του γονιδίου FLT3 μπορεί να προστεθεί 

μιντοσταυρίνη, ένας αναστολέας FLT3 (Stone et al., 2015). Επιπλέον, υπάρχουν και 

θεραπευτικές επιλογές που βρίσκονται διαθέσιμες μόνο στα πλαίσια κλινικών δοκιμών, 

όπως είναι η οζογαμυκίνη γεμτουζουμάμπη, ένα μονοκλωνικό αντίσωμα-τοξίνη που 

στοχεύει τον δείκτη επιφανείας CD33+, ο οποίος σε κάποιες περιπτώσεις εκφράζεται 

στα καρκινογόνα βλαστικά κύτταρα της ΟΜΛ (Hills et al., 2014). 

Μετά την επίτευξη της ύφεσης της νόσου, στόχος είναι η αποτροπή της 

επανεμφάνισής της. Σε αυτό το σημείο, έρχεται το δεύτερο σκέλος της θεραπείας που 

αποκαλείται θεραπεία σταθεροποίησης και περιλαμβάνει τις εξής επιλογές: 

εντατικοποιημένη χημειοθεραπεία ή μεταμόσχευση βλαστικών κυττάρων. Το πιο κοινό 

σχήμα εντατικοποιημένης θεραπείας περιλαμβάνει έως και τέσσερις κύκλους υψηλών 

δόσεων κυταραβίνης (2000-3000 mg/m2 ), σε έξι δόσεις ανά κύκλο (Döhner et al., 

2017). Παρ’ ότι είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο σχήμα, δεν υπάρχουν αρκετά 

δεδομένα που να αποδεικνύουν την υπεροχή των τόσο υψηλών δόσεων όταν 

συγκρίνονται με μεσαίες δόσεις κυταραβίνης 1000-1500 mg/m2, με ή χωρίς την 

προσθήκη κάποιας ανθρακυκλίνης (Schaich et al., 2011; Burnett et al., 2013; 

Löwenberg, 2013). Πρόσθετα, όπως στη χημειοθεραπεία εφόδου, έτσι και στη 

χημειοθεραπεία σταθεροποίησης, σε ειδικές κατηγορίες ασθενών μπορούν να 
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προστεθούν επιπλέον σκευάσματα σύμφωνα με το κυτταρογενετικό προφίλ της νόσου. 

Τέλος, ασθενείς με ευνοϊκό και κατά περιπτώσεις ενδιάμεσο κατά ELN, 

κυτταρογενετικό προφίλ, μπορούν να λάβουν 1-2 κύκλους χημειοθεραπείας 

σταθεροποίησης και έπειτα να γίνει αυτόλογη μεταμόσχευση αρχέγονων 

αιμοποιητικών κυττάρων. Αυτό φαίνεται ότι οδηγεί σε μεγαλύτερο διάστημα χωρίς 

υποτροπή της νόσου, δίχως αυτό να μεταφράζεται ωστόσο σε αυξημένη συνολική 

επιβίωση (Wang et al., 2010; Vellenga et al., 2011; Döhner et al., 2017). 

Η δεύτερη επιλογή θεραπείας σταθεροποίησης της νόσου είναι η αλλογενής 

μεταμόσχευση αρχέγονων αιμοποιητικών κυττάρων. Για να αποφασίσει ο κλινικός 

ιατρός εάν αυτή η επιλογή είναι αποδεκτή, πρέπει το όφελος της μεταμόσχευσης να 

ξεπερνάει τον κίνδυνο που προκύπτει από αυτήν. Πιο συγκεκριμένα, συγκρίνεται η 

θνητότητα – μη σχετιζόμενη με υποτροπή (non-relapse mortality, NRM) με την 

αναμενόμενη μείωση του κινδύνου υποτροπής από τη μεταμόσχευση. Η εκτίμηση αυτή 

βασίζεται στο μοριακό προφίλ της νόσου, στα χαρακτηριστικά του ασθενούς και του 

δότη, καθώς και σε παράγοντες που αφορούν τη μεταμόσχευση, τα οποία 

παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 5 (Döhner et al., 2017).  

Πίνακας 5. Παράγοντες λήψης απόφασης για Αλλογενή Μεταμόσχευση Μυελού των 

Οστών στην πρώτη πλήρη ύφεση της Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας 

                                     Κίνδυνος Υποτροπής 

Γενετική 

ταξινόμηση 

κατά ELN 

2017 

MRD μετά 

το 2ο κύκλο 

ΧΜΘ 

ΧΜΘ ή 

ΑΜΑΚ 

Αλλο-

ΜΑΚ 

Κίνδυνος 

θνητότητας μη 

σχετιζόμενης με 

υποτροπή 

(NRM), που 

δικαιολογεί τη 

διενέργεια 

αλλο-ΜΑΚ 

Δείκτης 

συννοσηρότητας 

(HCT-CI), που 

αντιστοιχεί στην 

πιθανότητα NRM 

EBMT risk 

score, που 

αντιστοιχεί 

στην 

πιθανότητα 

NRM 

Ευνοϊκή Απούσα 35-40% 15-20% <10-15% <1 ≤1 

Ευνοϊκή Παρούσα 50-60% 20-25% <20-25% <2 ≤2 

Ενδιάμεση Απούσα 70-80% 30-40% <30% <3-4 ≤3-4 

Ενδιάμεση Παρούσα 

Δυσμενής Απούσα/ 

Παρούσα 

>90% 40-50% <40% <5 ≤5 

Αλλο-ΜΑΚ: Αλλογενής Μεταμόσχευση Αιμοποιητικών Κυττάρων, MRD (Minimal Residual Disease): 

Ελάχιστη Υπολειμματική Νόσος, ΧΜΘ: Συμβατική Χημειοθεραπεία, ΑΜΑΚ: Αυτόλογη Μεταμόσχευση 

Αιμοποιητικών Κυττάρων, HCT-CI (Hematopoietic Cell Transplantation-Comorbidity Index): Δείκτης 

συννοσηρότητας σχετιζόμενος με τη μεταμόσχευση, EBMT risk score: Βαθμολόγηση κινδύνου από τη 

μεταμόσχευση σύμφωνα με το προγνωστικό σύστημα του EBMT (European Society for Blood and 

Marrow Transplantation) 

(Ιωάννης Μπαλταδάκης, 2017) 
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Η αλλογενής μεταμόσχευση προτείνεται όταν η πιθανότητα υποτροπής της 

νόσου είναι >35-40%, επομένως ασθενείς με ευνοϊκό προφίλ κατά ELN αυτομάτως 

αποκλείονται. Αντιθέτως, ασθενείς με δυσμενές προφίλ κατά ELN, συστήνεται να 

προβούν σε αλλογενή μεταμόσχευση το συντομότερο δυνατό μετά την επίτευξη της 

πλήρους ύφεσης (Döhner et al., 2017). Για τους ασθενείς με ενδιάμεσο κατά ELN 

προφίλ, αξιολογείται κατά περίπτωση η ποιότητα της ύφεσης και ο κίνδυνος της 

μεταμόσχευσης και έπειτα γίνεται η επιλογή ανάμεσα σε εντατική χημειοθεραπεία, 

αυτόλογη ή αλλογενή μεταμόσχευση μυελού των οστών. Από μία αναδρομική μελέτη 

από την Ολλανδική, Βελγική και Ελβετική Ομάδα Λευχαιμίας (HOVON-SAKK) σε 

ασθενείς 40 – 60 ετών, φάνηκε ότι η αλλογενής μεταμόσχευση πλεονεκτεί έναντι της 

χημειοθεραπείας σταθεροποίησης και της αυτόλογης μεταμόσχευσης, διότι εμφανίζει 

χαμηλότερη πιθανότητα υποτροπής και μεγαλύτερο διάστημα ελεύθερο νόσου 

(Cornelissen et al., 2015). Τέλος, η αλλογενής μεταμόσχευση αποτελεί τη βασική 

θεραπευτική προσέγγιση για τους ασθενείς που δεν επιτυγχάνουν πλήρη ύφεση με τη 

χημειοθεραπεία εφόδου, εμφανίζουν δηλαδή πρωτοπαθώς ανθεκτική ΟΜΛ, καθώς και 

για τους ασθενείς με γρήγορη υποτροπή (Döhner et al., 2017). 

Κεφάλαιο 2: Επιγενετική 

2.1 Ορισμός 

Ο όρος «Επιγενετική» χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Conrad 

Waddington, για να περιγραφούν οι μηχανισμοί μέσω των οποίων ο γονότυπος 

αλληλεπιδρά με το περιβάλλον του, ώστε να παραχθεί ένας φαινότυπος, στα πλαίσια 

της ανάπτυξης ενός οργανισμού (Waddington, 2012). Με τη συσσώρευση νέας 

πληροφορίας οι ερευνητές κατέληξαν σε έναν πιο ολοκληρωμένο ορισμό, όπου η 

Επιγενετική περιλαμβάνει το σύνολο των κληρονομήσιμων αλλαγών στη δομή της 

χρωματίνης, χωρίς αλλαγές στη νουκλεοτιδική αλληλουχία του DNA (Cavalli and 

Heard, 2019). Στον Πίνακα 6, παρουσιάζονται διαφορετικοί ορισμοί του όρου 

«Επιγενετική», όπως διαμορφώθηκαν στο πέρασμα των χρόνων.  

Πίνακας 6. Ορισμοί του όρου «Επιγενετική» 

Authors Epigenetics is the study of: 

Waddington The processes by which the genotype brings the phenotype into being 

Nanney The systems that regulate the expression of the 'library of specificities' 

(that is, the genetic material, which is meant to be the DNA or RNA 

sequence) 
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Riggs, Holliday, 

Martienssen, Russo 

Mitotically and/or meiotically heritable changes in gene function that 

cannot be explained by changes in DNA sequence 

Bird Structural adaptations of chromosomal regions so as to register, signal 

or perpetuate altered activity states 

Greally, Lappalainen Properties of a cell, mediated by genomic regulators, that confer on 

the cell the ability to remember a past event 

Nicoglou Various intracellular factors that have an effect on the stability of 

developmental processes through their action on genome potentialities 

(Cavalli and Heard, 2019) 

2.2 Μηχανισμοί Επιγενετικής 

Οι βασικοί μηχανισμοί μέσω των οποίων επιτελούνται οι επιγενετικές αλλαγές 

του γενετικού υλικού περιλαμβάνουν τη μεθυλίωση του DNA, την τροποποίηση των 

ιστονών, καθώς και τα μη κωδικά μόρια RNA. Οι μηχανισμοί αυτοί θα αναλυθούν 

συνοπτικά στις ενότητες που ακολουθούν. 

2.2.1 Μεθυλίωση του DNA 

Η μεθυλίωση του DNA είναι ίσως ο καλύτερα μελετημένος και κατανοητός 

επιγενετικός μηχανισμός. Περιλαμβάνει την προσθήκη μίας μεθυλομάδας στη θέση 

του πέμπτου άνθρακα της βάσης κυτοσίνης, ιδιαίτερα στις περιοχές που είναι πλούσιες 

σε δινουκλεοτίδια κυτοσίνης-γουανίνης (CpG), μετατρέποντας έτσι την κυτοσίνη σε 5-

μεθυλ-κυτοσίνη (5mC) (Skvortsova, Stirzaker and Taberlay, 2019). Τα ένζυμα που 

είναι υπεύθυνα για αυτήν την μετατροπή ονομάζονται DNA μεθυλοτρανσφεράσες 

(DNA methyltransferases, DNMTs) και υπάρχουν τρία βασικά είδη, οι DNMT1, 

DNMT3A και DNMT3B. Η DNMT1 είναι υπεύθυνη για την πιστή μεταβίβαση του 

προτύπου μεθυλίωσης του γενετικού υλικού ενός κυττάρου, στα θυγατρικά του 

κύτταρα, όπως αυτά προκύπτουν από τη διαδικασία της μίτωσης (Peixoto et al., 2020). 

Αντίθετα, οι DNMT3A και DNMT3B πραγματοποιούν εκ νέου (de novo) μεθυλίωση 

του γενετικού υλικού στα κύτταρα, με απώτερο στόχο τη ρύθμιση της γονιδιακής 

έκφρασης κατά τη διάρκεια της εμβρυονικής ανάπτυξης ενός οργανισμού (Peixoto et 

al., 2020). Τέλος, υπάρχει επιπλέον η DNA μεθυλοτρανσφεράση 3L (DNMT3L), η 

οποία φαίνεται ότι συμμετέχει στην ενεργοποίηση των DNMT3A, DNMT3B και των 

συμπλόκων τους, χωρίς η ίδια να έχει καταλυτική ενεργότητα μεθυλίωσης του DNA 

(Aapola et al., 2000; Deplus et al., 2002). 

Υπάρχουν περίπου 28 εκατομμύρια CpG περιοχές διάσπαρτες στο γονιδίωμα, 

ανομοιόμορφα κατανεμημένες σε όλο το μήκος του. Εξ’ αυτών, περίπου το 70% είναι 
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μεθυλιωμένο σε ένα υγιές σωματικό κύτταρο. Όταν συνευρίσκονται αρκετές CpG 

περιοχές, τότε αυτές σχηματίζουν τα CpG νησίδια. Τα CpG νησίδια αποτελούνται από 

500-1000 ζεύγη βάσεων και βρίσκονται τόσο στην περιοχή του υποκινητή όσο και 

εντός της κύριας αλληλουχίας των γονιδίων. Οι CpG περιοχές των νησιδίων που 

εντοπίζονται στον υποκινητή είναι συνήθως μη μεθυλιωμένες σε ένα φυσιολογικό 

σωματικό κύτταρο. Κατά αυτόν τον τρόπο παρέχουν το κατάλληλο έδαφος, ώστε να 

μπορούν να προσδεθούν οι μεταγραφικοί παράγοντες στον υποκινητή, ρυθμίζοντας 

έτσι τη γονιδιακή έκφραση (Skvortsova, Stirzaker and Taberlay, 2019). Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ο πανταχού παρών μεταγραφικός παράγοντας Sp1 

(Specificity protein 1), ο οποίος ενεργοποιεί τη μεταγραφή των γονιδίων όταν 

προσδένεται σε μη μεθυλιωμένες CpG περιοχές, ενώ αδυνατεί να προσδεθεί στις 

αντίστοιχες περιοχές όταν αυτές είναι μεθυλιωμένες. Ωστόσο, η μεθυλίωση των CpG 

νησιδίων στην περιοχή του υποκινητή συναντάται στις περιοχές εκείνες που κάποια 

γονίδια πρέπει να αποσιωπηθούν, με στόχο τη φυσιολογική λειτουργία του 

οργανισμού. Τέτοιες περιπτώσεις είναι η αποσιώπηση γονιδίων στο απενεργοποιημένο 

Χ χρωμόσωμα των θηλυκών οργανισμών, καθώς και η αποσιώπηση κάποιων 

αλληλομόρφων σε περιοχές που υπόκεινται σε γονεϊκή αποτύπωση (Skvortsova, 

Stirzaker and Taberlay, 2019). 

Σε αντίθεση με τη μεθυλίωση των CpG νησιδίων των υποκινητών που οδηγούν 

κατά βάση σε γονιδιακή σίγαση, οι CpG περιοχές εντός της κύριας αλληλουχίας των 

γονιδίων είναι συνήθως μεθυλιωμένες και το γεγονός αυτό έχει συσχετισθεί με 

γονιδιακή ενεργοποίηση (Skvortsova, Stirzaker and Taberlay, 2019). Έχει βρεθεί ότι 

σε εμβρυονικά στελεχιαία κύτταρα ποντικών, οι μεθυλιωμένες CpG περιοχές εντός της 

κύριας αλληλουχίας εμποδίζουν την άτοπη πρόσδεση της RNA πολυμεράσης ΙΙ (Neri 

et al., 2017), ενώ ίσως και να καταστέλλουν την ενεργοποίηση εναλλακτικών 

υποκινητών (Maunakea et al., 2010). Τέλος, σε πολύ μικρότερη συγκέντρωση, CpG 

νησίδια εντοπίζονται και σε απομακρυσμένες ρυθμιστικές περιοχές γονιδίων, όπως οι 

ενισχυτές, με το ποσοστό μεθυλίωσής τους να ποικίλλει από 10% έως 50%. Όπως και 

στους υποκινητές, έτσι και σε αυτήν την περίπτωση, χαμηλότερο ποσοστό μεθυλίωσης 

στους ενισχυτές έχει συσχετισθεί με αυξημένη ενεργότητα των γονιδίων που ελέγχουν 

(Aran, Sabato and Hellman, 2013). 

Η αντίστροφη διαδικασία της απομεθυλίωσης της κυτοσίνης στις CpG περιοχές 

διακρίνεται σε ενεργητική και παθητική. Η ενεργητική απομεθυλίωση επιτελείται από 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
27/07/2024 10:15:25 EEST - 18.190.176.253



                                                                                                                                      

21 

 

την οικογένεια πρωτεϊνών TET (Tet-Eleven Translocation 1, 2, 3) (Ficz et al., 2011). 

Οι πρωτεΐνες TET οξειδώνουν την 5mC σε 5-υδροξυ-μεθυλ-κυτοσίνη (5hmC), και 

περαιτέρω την 5hmC σε 5-φορμυλ-κυτοσίνη (5fC) και 5-καρβοξυκυτοσίνη (5caC). H 

5caC μπορεί έπειτα να αντικατασταθεί από μια μη μεθυλιωμένη κυτοσίνη, από το 

ένζυμο TDG (Thymine DNA Glycosylase), στα πλαίσια του μονοπατιού επιδιόρθωσης 

βλαβών του DNA, BER (Base Excision Repair) (Ito et al., 2011; Skvortsova, Stirzaker 

and Taberlay, 2019). Η παθητική απομεθυλίωση αφορά τη διαδικασία κατά την οποία 

η οξείδωση της 5mC σε 5hmC εμποδίζει τη φυσιολογική δράση της DNMT1, με 

αποτέλεσμα την παθητική απομεθυλίωση της 5mC, μετά από διαδοχικούς κύκλους 

αντιγραφής ενός κυττάρου (Εικόνα 1). 

 

Εικόνα 1. Η παθητική και ενεργητική διαδικασία απομεθυλίωσης της κυτοσίνης 

(Skvortsova, Stirzaker and Taberlay, 2019) 

2.2.2 Τροποποίηση Ιστονών 

Οι ιστόνες είναι πρωτεΐνες που συμμετέχουν στην οργάνωση και συμπύκνωση 

του DNA, στον πυρήνα των ευκαρυωτικών οργανισμών. Πιο αναλυτικά, ένα 

οκταμερές αποτελείται από τέσσερις βασικές ιστόνες (H2A, H2B, H3, H4) και φέρει 

γύρω του τμήμα DNA μεγέθους 147 ζευγών βάσεων. Το οκταμερές των ιστονών μαζί 

με το περιελιγμένο τμήμα DNA σχηματίζουν τη βασική μονάδα οργάνωσης της 

χρωματίνης που ονομάζεται νουκλεόσωμα (Kouzarides, 2007). 
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Το σύνολο των μετα-μεταφραστικών τροποποιήσεων των ιστονών αποκαλείται 

«Κώδικας των Ιστονών» και μπορεί να επιφέρει αλλαγές στη δομή της χρωματίνης, 

μέσω μεταβολής του φορτίου του νουκλεοσώματος ή ακόμα και προσελκύοντας 

πρωτεΐνες ή συμπλέγματα πρωτεϊνών, τα οποία είναι υπεύθυνα για την ερμηνεία των 

εκάστοτε τροποποιήσεων (Jenuwein and Allis, 2001; Kouzarides, 2007).  Ο Κώδικας 

των Ιστονών έχει συσχετισθεί άμεσα με βασικές διεργασίες του κυττάρου, όπως είναι 

η επιδιόρθωση του DNA, η αντιγραφή και η μεταγραφή του και περιλαμβάνει την 

ακετυλίωση, μεθυλίωση, φωσφορυλίωση, ουιβικουιτίνωση και άλλες λιγότερο 

κατανοητές μεταβολές (Kouzarides, 2007) (Πίνακας 7). Στις επόμενες παραγράφους, 

θα αναλυθούν η ακετυλίωση και η μεθυλίωση των ιστονών, καθώς είναι οι 

περισσότερο μελετημένες τροποποιήσεις και με καλύτερα κατανοητή κλινική σημασία. 

Πίνακας 7. Τροποποιήσεις Ιστονών 

Chromatic 

Modifications 

Residues Modified Functions Regulated 

Acetylation K-ac Transcription, Repair, Replication, 

Condensation 

Methylation (lysines) K-me1 K-me2 K-me3 Transcription, Repair 

Methylation (arginines) R-me1 R-me2a R-me2s Transcription 

Phosphorylation S-ph T-ph Transcription, Repair, Condensation 

Ubiquitylation K-ub Transcription, Repair 

SUMOylation K-su Transcription 

ADP ribosylation E-ar Transcription 

Deimination R > Cit Transcription 

Proline Isomerization P-cis > P-trans Transcription 

(Kouzarides, 2007) 

Ακετυλίωση Ιστονών 

Η ακετυλίωση των ιστονών έχει συσχετισθεί με ενεργοποίηση της μεταγραφής 

των γονιδίων και αποτελεί τη μεταφορά μιας ακετυλομάδας από το ακετυλο-συνένζυμο 

Α (ακετυλ-CoA) σε ένα κατάλοιπο λυσίνης (K). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την 

εξουδετέρωση του θετικού φορτίου της λυσίνης και τη μείωση της αλληλεπίδρασης 

μεταξύ ιστόνης και DNA, μιας και το DNA είναι αρνητικά φορτισμένο (Peixoto et al., 

2020). Τα κατάλοιπα λυσίνης που ακετυλιώνονται εντοπίζονται κυρίως στα Ν-

αμινοτελικά άκρα των ιστονών και τα ένζυμα που καταλύουν τη συγκεκριμένη 

τροποποίηση ονομάζονται Ακετυλoτρανσφεράσες των Ιστονών (Histone 

Acetyltransferases, HATs) (Kouzarides, 2007).  
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Η αντίστροφη αντίδραση ονομάζεται αποακετυλίωση των ιστονών και έχει 

συσχετισθεί με καταστολή της μεταγραφής των γονιδίων. Τα ένζυμα που την 

καταλύουν ονομάζονται Αποακετυλάσες των Ιστονών (Histone Deacetylases, HDACs) 

και διακρίνονται σε τέσσερις τάξεις με βάση την ομολογία της αλληλουχίας τους με τα 

αντίστοιχα ένζυμα στο μύκητα, την οργάνωση της καταλυτικής περιοχής τους και τη 

θέση τους εντός του κυττάρου. Πιο συγκεκριμένα, η τάξη Ι (HDACs 1, 2, 3 και 8), η 

τάξη ΙΙa (HDACs 4, 5, 7 και 9), η τάξη ΙΙb (HDACs 6 και 10) και η τάξη IV (HDAC 

11) συνιστούν τις κλασσικές Αποακετυλάσες των Ιστονών και φέρουν ένα μόριο 

ψευδαργύρου στο ενεργό τους κέντρο, ενώ η τάξη III (SIRTUINs: SIRT 1-7) φέρει στο 

ενεργό της κέντρο ένα δινουκλεοτίδιο Αδενίνης-Νικοτιναμίδης (NAD+) (Peixoto et al., 

2020). Έχει παρατηρηθεί ότι HDACs υπάρχουν τόσο στον πυρήνα, όσο και στο 

κυτταρόπλασμα, ενώ κάποια είδη μπορούν να μετακινούνται μεταξύ των δύο 

κυτταρικών διαμερισμάτων. Επιπλέον, έχουν ταυτοποιηθεί και άλλοι στόχοι των 

παραπάνω ενζύμων πέραν των ιστονών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η 

αποακετυλίωση της πρωτεΐνης P53 που ανακαλύφθηκε το 2000 (Luo et al., 2000), 

οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι η αντίδραση της ακετυλίωσης και της αποακετυλίωσης 

δεν αφορά αποκλειστικά τις ιστόνες (Peixoto et al., 2020). 

Μεθυλίωση Ιστονών 

Η μεθυλίωση των ιστονών περιλαμβάνει την προσθήκη μίας έως τριών 

μεθυλομάδων σε κατάλοιπα λυσίνης ή αργινίνης, με την προσθήκη δύο μεθυλομάδων 

σε κατάλοιπο αργινίνης να είναι είτε συμμετρική (me2s) ή ασύμμετρη (me2a) (Peixoto 

et al., 2020). Mπορεί να οδηγήσει τόσο σε ενεργοποίηση όσο και σε καταστολή της 

μεταγραφής των γονιδίων και το αποτέλεσμα που επικρατεί εξαρτάται από το 

κατάλοιπο που τροποποιείται, αλλά και από τον αριθμό των μεθυλομάδων που 

προστίθενται σε αυτό. Τα ένζυμα που καταλύουν αυτήν την αντίδραση ονομάζονται 

Μεθυλοτρανσφεράσες των Ιστονών (Histone Methyltransferases, HMTs) και η δράση 

τους είναι εξαιρετικά ειδική. Αυτό σημαίνει ότι μία HMT καταλύει τη μεθυλίωση ενός 

μόνο συγκεκριμένου καταλοίπου λυσίνης ή αργινίνης, σε αντιδιαστολή με τις HATs 

και HDACs, που δεν εμφανίζουν ειδικότητα για συγκεκριμένα κατάλοιπα λυσίνης 

(Kouzarides, 2007).  

Εστιάζοντας στη μεθυλίωση καταλοίπων λυσίνης, έχει βρεθεί ότι οι HMTs 

περιλαμβάνουν μία περιοχή 130 αμινοξέων που ονομάζεται SET περιοχή (SET 

domain), η οποία έχει καταλυτική ενεργότητα και δρα προσθέτοντας από μία έως τρεις 
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μεθυλομάδες στον ε άνθρακα της λυσίνης. Ως δότης μεθυλομάδων χρησιμοποιείται η 

S-αδενοσυλ-μεθειονίνη (S-adenosyl-methionine, SAM) (Peixoto et al., 2020). Η 

μεθυλίωση των καταλοίπων H3K4, H3K36 και H3K79 έχει συσχετισθεί με 

ενεργοποίηση της μεταγραφής, ενώ η μεθυλίωση των καταλοίπων H3K9, H3K27 και 

H4K20 έχει συνδεθεί με καταστολή αυτής (Kouzarides, 2007). Όπως και με τις HATs, 

έτσι και οι HMTs έχει βρεθεί ότι μεθυλιώνουν και άλλες πρωτεΐνες πέραν των ιστονών, 

όπως για παράδειγμα τον μεταγραφικό παράγοντα P53 (Herz, Garruss and Shilatifard, 

2013). 

Η απομεθυλίωση των ιστονών πραγματοποιείται από τις Απομεθυλάσες των 

Ιστονών (Histone Demethylases, HDMs), οι οποίες διακρίνονται σε δύο 

υπεροικογένειες. Στην πρώτη υπεροικογένεια ανήκουν οι HDMs ειδικές για λυσίνη 

(Lysine-Specific Histone Demethylases, LSDs) που περιλαμβάνουν τις LSD1 και 

LSD2. Οι πρωτεΐνες αυτές είναι αμινοξειδάσες που χρησιμοποιούν ως συμπαράγοντα 

το δινουκλεοτίδιο φλαβίνη-αδενίνη (Flavine-Adenine Dinucleotide, FAD) (Shi et al., 

2004). Στη δεύτερη υπεροικογένεια περιλαμβάνονται οι HDMs που έχουν στην 

καταλυτική επικράτειά τους μία περιοχή που ονομάζεται Jumonji-like domain C 

(JmjC). Η απομεθυλίωση μέσω αυτών των πρωτεϊνών εξαρτάται από το α-

κετογλουταρικό οξύ (aKG) και τα δισθενή ιόντα σιδήρου (Fe2+)  (Tsukada et al., 

2005).  

Τέλος, η μεθυλίωση ενός καταλοίπου αργινίνης, όπως και με τη μεθυλίωση 

λυσίνης, μπορεί να οδηγήσει σε ενεργοποίηση ή καταστολή της μεταγραφής γονιδίων, 

ωστόσο δεν έχουν βρεθεί ακόμα τα ένζυμα που εκτελούν την αντίστροφη διαδικασία 

της απομεθυλίωσή τους (Kouzarides, 2007). 

2.2.3 Μη Κωδικά Μόρια RNA 

Τα είδη RNA διακρίνονται αρχικά σε κωδικοποιά (messenger RNAs, mRNAs), 

τα οποία κωδικοποιούν πρωτεϊνικά μόρια και σε μη-κωδικοποιά (non-coding RNAs, 

ncRNAs). Τα ncRNAs αναλύονται περαιτέρω σε αυτά που έχουν οικουμενικό ρόλο 

στα κύτταρα (housekeeping ncRNAs), στα οποία κατατάσσονται το μεταφορικό 

(transfer RNA, tRNA) και το ριβοσωμικό RNA (ribosomal RNA, rRNA), καθώς και 

σε αυτά που έχουν ρυθμιστικό ρόλο (regulatory ncRNAs). Στη συνέχεια, η τελευταία 

κατηγορία διαχωρίζεται με βάση τον αριθμό των νουκλεοτιδίων σε μακρά μη-κωδικά 

μόρια RNA (long non-coding RNAs, lncRNAs), τα οποία είναι μόρια RNA που 
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αποτελούνται από ≥200 νουκλεοτίδια και σε μικρά μη-κωδικά μόρια RNA (small non-

coding RNAs, small ncRNAs), τα οποία αποτελούνται από <200 νουκλεοτίδια (Εικόνα 

2). Από τα μικρά μη-κωδικά μόρια RNA, αυτά που έχουν μελετηθεί περισσότερο για 

τον επιγενετικό τους ρόλο, είναι τα microRNAs (miRNAs).  

 

Εικόνα 2. Κατάταξη μορίων RNA 

(Inamura, 2017) 

Τα miRNAs ανακαλύφθηκαν για πρώτη φορά στο είδος Caenorhabditis 

elegans το 1993 (Lee, Feinbaum and Ambros, 1993) και επτά χρόνια αργότερα 

ανακαλύφθηκε το πρώτο miRNA στον άνθρωπο (Roush and Slack, 2008). Έκτοτε, 

έχουν χαρακτηρισθεί και καταχωρηθεί σε ειδική βάση δεδομένων περίπου 2,675 

διαφορετικά miRNAs του ανθρώπινου οργανισμού (Saliminejad et al., 2019). 

Τα ώριμα miRNAs αποτελούνται από μία μονόκλωνη αλληλουχία 19 έως 22 

νουκλεοτιδίων και εκτιμάται ότι ρυθμίζουν την έκφραση περίπου 30-60% των γονιδίων 

που κωδικοποιούν πρωτεϊνικά μόρια (Bartel, 2004; Friedman et al., 2009). Τα miRNA 

γονίδια βρίσκονται σε όλη την έκταση του γονιδιώματος. Η θέση τους μπορεί να είναι 

ενδιάμεσα από γονίδια που παράγουν πρωτεΐνες, και έτσι να φέρουν δικούς τους 

υποκινητές και να μεταγράφονται ανεξάρτητα, ή μπορεί να εντοπίζονται εντός των 

εσωνίων ή των αμετάφραστων περιοχών γονιδίων που κωδικοποιούν πρωτεΐνες 

(O’Brien et al., 2018). Κάποιες αλληλουχίες miRNA μπορεί να προέρχονται από 

εσώνια αλληλουχιών pre-mRNA (Kalla et al., 2015). Τα miRNAs αποτελούν 
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αρνητικούς ρυθμιστές της γονιδιακής έκφρασης, καθώς αλληλεπιδρούν με το mRNA 

των γονιδίων-στόχων, κυρίως μέσω της 3’ αμετάφραστης περιοχής, προκαλώντας 

αποδόμηση του mRNA ή καταστολή της μετάφρασής τους (O’Brien et al., 2018). 

Κεφάλαιο 3: Επιγενετικές Αλλαγές στην Οξεία Μυελογενή 

Λευχαιμία 

3.1 Επιγενετικές Αλλαγές στις Αιματολογικές Κακοήθειες 

Στα δύο προηγούμενα κεφάλαια παρουσιάστηκαν ξεχωριστά οι οντότητες της 

Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας και της Επιγενετικής. Στόχος αυτού του κεφαλαίου 

είναι να συνδυαστούν οι παραπάνω πληροφορίες, έτσι ώστε να εξηγηθεί πώς οι 

επιγενετικές αλλαγές που συμβαίνουν στο γενετικό υλικό μπορεί να οδηγήσουν στη 

γένεση μίας κακοήθειας. 

Μεθυλίωση DNA 

Μία ευρέως αποδεκτή γνώμη σήμερα είναι πως ο καρκίνος θεωρείται μία 

«επιγενετική» ασθένεια (Gore and Weinstein, 2016), καθ’ ότι σε αυτήν τη νόσο το 

γενετικό υλικό είναι στο σύνολό του υπομεθυλιωμένο, με κάποιες περιοχές να είναι 

υπερμεθυλιωμένες. Μέσω της υπερμεθυλίωσης CpG νησιδίων, εντός των οποίων 

συχνά βρίσκονται αλληλουχίες-υποκινητές, ζωτικής σημασίας γονίδια για την εύρυθμη 

λειτουργία του κυττάρου πλέον δεν μπορούν να εκφραστούν. Τέτοια γονίδια 

αποτελούν τα ογκοκατασταλτικά γονίδια, γονίδια που συμμετέχουν στον έλεγχο της 

επιδιόρθωσης του DNA και της απόπτωσης, γονίδια που διαδραματίζουν κάποιο ρόλο 

στην επικοινωνία μεταξύ των κυττάρων, καθώς και γονίδια που εκφράζουν 

μεταγραφικούς παράγοντες. Η μειωμένη έκφραση των παραπάνω διαταράσσει τη 

διαδικασία της φυσιολογικής αιμοποίησης και οδηγεί σε ανεξέλεγκτο πολλαπλασιασμό 

ενός ή παραπάνω αιματολογικών κυτταρικών πληθυσμών (Timms et al., 2016; Cruz-

Rodriguez, Combita and Zabaleta, 2018). 

Δεδομένου ότι η υπερμεθυλίωση των CpG νησιδίων είναι μία εκτενώς 

μελετημένη επιγενετική διαταραχή σε κακοήθη κύτταρα, οι μελέτες πλέον στρέφονται 

σε υπερμεθυλιωμένες περιοχές εκτός των CpG νησιδίων. Πρόσφατα αναγνωρίστηκαν 

περιοχές γενετικού υλικού με ιστοειδικά διαφορετικό πρότυπο μεθυλίωσης 

(Differently Methylated Regions, DMRs), οι οποίες ελέγχουν τις διεργασίες της 

βλαστικότητας και της διαφοροποίησης, προσελκύοντας έτσι την προσοχή των 
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ερευνών στη μεθυλίωση εντός των εξωνίων και σε περιοχές που ονομάζονται «CpG 

island shores». Με τον τελευταίο όρο εννοούμε τις περιοχές που εκτείνονται 

αμφοτερόπλευρα ενός CpG νησιδίου και έχουν μήκος 2,000 βάσεων (Fong, Morison 

and Dawson, 2014). Οι DMRs θεωρείται ότι ελέγχουν τη γονιδιακή έκφραση με 

ποικίλους τρόπους, όπως με τη ρύθμιση της μεταγραφικής επιμήκυνσης, τον 

καθορισμό εναλλακτικών poly-A τόπων, την επιλογή διαφορετικών υποκινητών με 

βάση τους διαφορετικούς ιστούς, καθώς και τη ρύθμιση του εναλλακτικού ματίσματος 

του pre-mRNA (Lorincz et al., 2004; Wood et al., 2008; Maunakea et al., 2010, 2013). 

Ιδιαίτερα στα CpG island shores των κακοήθων κυττάρων, έχει παρατηρηθεί 

διαφορετικό πρότυπο μεθυλίωσης που πιθανόν να επηρεάζει την έκφραση γονιδίων, 

προσδίδοντας έτσι ένα πλεονέκτημα επιβίωσης (Timp and Feinberg, 2013; Fong, 

Morison and Dawson, 2014). 

Τροποποιήσεις Ιστονών 

Επιπρόσθετα της μεθυλίωσης του DNA,  η μετα-μεταφραστική τροποποίηση 

των ιστονών έχει συσχετισθεί με την εμφάνιση οξειών λευχαιμιών. Σε ένα πρώτο 

επίπεδο, μετα-μεταφραστικές τροποποιήσεις όπως η μεθυλίωση, η ακετυλίωση, η 

φωσφορυλίωση και η ουιβικουιτίνωση των ιστονών έχουν κομβικό ρόλο στην 

αναδιοργάνωση της χρωματίνης και τη σταθερότητα της δομής της, κατ’ επέκταση και 

στην πρόσδεση ενζύμων σε αυτή. Στα καρκινικά κύτταρα παρατηρούνται συχνότερα 

τροποποιήσεις ιστονών που οδηγούν σε κλειστή δομή χρωματίνης, όπως είναι η τριπλή 

μεθυλίωση της λυσίνης 9 και 27 της ιστόνης 3 (3mK9H3, 3mK27H3) και σπανιότερα 

τροποποιήσεις που οδηγούν σε ανοικτή και προσβάσιμη δομή χρωματίνης, όπως είναι 

η ακετυλίωση των ιστονών 3 και 4 (AcH3, AcH4) και η τριπλή μεθυλίωση της λυσίνης 

4 της ιστόνης 3 (3mK4H3) (Agirre et al., 2012). Μέσω των παραπάνω τροποποιήσεων, 

οι ιστόνες έχουν την ικανότητα να ρυθμίζουν κυτταρικές διεργασίες, όπως η έκφραση 

γονιδίων, η αντιγραφή και η επιδιόρθωση του DNA (Wouters and Delwel, 2016a; Cruz-

Rodriguez, Combita and Zabaleta, 2018).  

Σε επόμενο επίπεδο, μία συγκεκριμένη τροποποίηση μπορεί να επηρεάσει τη 

δημιουργία, αναίρεση ή ερμηνεία μίας διαφορετικής τροποποίησης σε κάποιον 

απομακρυσμένο τόπο. Αυτό μπορεί να συμβεί εμποδίζοντας την πρόσδεση μορίων-

στόχων, δημιουργώντας ανταγωνισμό για τη σύνδεση σε μόρια-στόχους ή ακόμα και 

δρώντας συνεργικά για την προσέλκυση ειδικών παραγόντων (Bannister and 

Kouzarides, 2011; Fong, Morison and Dawson, 2014). 
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MiRNAs  

Τα miRNAs εμπλέκονται σε πλήθος βιολογικών διεργασιών και πολλές μελέτες 

έχουν δείξει διαταραχή της έκφρασή τους σε ανθρώπινους όγκους και αιματολογικές 

κακοήθειες (Agirre et al., 2012). Η πρώτη ένδειξη της εμπλοκής τους στον ανθρώπινο 

καρκίνο αναφέρθηκε από τον Calin et al. (Calin et al., 2002) στη Χρόνια 

Λεμφοκυτταρική Λευχαιμία Β-κυττάρων, όπου φάνηκε πως το 65% των ασθενών 

αυτών είχε έλλειψη στη χρωμοσωμική περιοχή 13q14. Σε αυτήν την περιοχή εδράζουν 

τα γονίδια των miR-15a και miR-16-1, τα οποία εμφάνισαν μειωμένη έκφραση στην 

εν λόγω αιματολογική κακοήθεια (Agirre et al., 2012). Σε μία άλλη μελέτη 

παρατηρήθηκε ότι το προφίλ περίπου 200 γονιδίων που κωδικοποιούν miRNAs μπορεί 

να κατηγοριοποιήσει με σχετική ακρίβεια ανθρώπινους καρκίνους, σε αντιπαράθεση 

με το προφίλ περίπου 16,000 γονιδίων που κωδικοποιούν πρωτεΐνες (Lu et al., 2005), 

υποδηλώνοντας έτσι ότι η έκφραση των miRNAs σε έναν όγκο φανερώνει την 

αναπτυξιακή του προέλευση (Agirre et al., 2012). Επιπλέον, ένα πλήθος μελετών έχει 

δείξει ότι τα miRNAs μπορούν να αποτελούν αιτιολογικό παράγοντα της 

καρκινογένεσης, με βάση το εκάστοτε γονίδιο-στόχο τους, αφού μπορούν να δράσουν 

ως ογκογονίδια (oncomirs) όταν στοχεύουν σε ογκοκατασταλτικά γονίδια ή και ως 

ογκοκατασταλτικά γονίδια όταν ο στόχος τους είναι ένα ογκογονίδιο (Calin et al., 

2002; Lujambio et al., 2007; Osada and Takahashi, 2007; Grady et al., 2008; Schotte, 

Pieters and Den Boer, 2012). 

Παρά τον μεγάλο αριθμό γονιδίων miRNAs που έχουν ανακαλυφθεί και την 

εκτενή μελέτη του ρόλου τους στην καρκινογένεση, οι μηχανισμοί που ελέγχουν την 

έκφρασή τους χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. Είναι ωστόσο κοινώς αποδεκτό, ότι 

συνάδουν με τους μηχανισμούς ρύθμισης των γονιδίων που κωδικοποιούν πρωτεϊνικά 

μόρια, όπως είναι η μετάλλαξη του γονιδίου (Lv et al., 2012), η έλλειψη ή ο 

διπλασιασμός του (Lv et al., 2012), η μετάθεση γενετικού υλικού (Mavrakis et al., 

2010), η απώλεια ετεροζυγωτίας (Agueli et al., 2010), αλλά και οι επιγενετικοί 

μηχανισμοί (Bandres et al., 2009).  

3.2 Επιγενετικές Αλλαγές στην Οξεία Μυελογενή Λευχαιμία 

Οι επιγενετικές αλλαγές του γενετικού υλικού στην ΟΜΛ αποτελούν πλέον 

αντικείμενο έρευνας πλήθους μελετών, καθ’ ότι συνιστούν ελκυστικό θεραπευτικό 

στόχο λόγω της αναστρεψιμότητάς τους. Έχουν εντοπιστεί σωματικές μεταλλάξεις σε 

αρκετά γονίδια με επιγενετική λειτουργία, τροποποιήσεις σε αλληλουχίες ενισχυτών 
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που επηρεάζουν τη γονιδιακή έκφραση, καθώς και διαφορετικά πρότυπα μεθυλίωσης 

σε όλη την έκταση του DNA, σε κάποιες υποκατηγορίες της ΟΜΛ (Wouters and 

Delwel, 2016b). 

Μεθυλίωση DNA 

Μελέτες έχουν δείξει πως το 6-36% των ασθενών με ΟΜΛ φέρουν μεταλλάξεις 

του γονιδίου DNMT3A, ένζυμο υπεύθυνο για τη μεθυλίωση του DNA. Στους εν λόγω 

ασθενείς, οι μεταλλάξεις της DNMT3A μπορεί να είναι παρούσες και στα Τ-

λεμφοκύτταρα, κάτι που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι συμβαίνουν αρκετά νωρίς στη 

διαδικασία της λευχαιμογένεσης, δηλαδή στο αρχέγονο αιμοποιητικό κύτταρο, πριν 

αυτό δώσει τα δύο προγονικά κύτταρα της μυελοειδούς και της λεμφοειδούς σειράς 

(Shlush et al., 2014). Επιπρόσθετα, μεταλλάξεις στην DNMT3A ανιχνεύθηκαν και σε 

ηλικιωμένους που δεν είχαν εκδηλώσει κάποια αιματολογική κακοήθεια, 

υποδεικνύοντας ότι διαδραματίζουν κάποιο ρόλο στην κλωνική αιμοποίηση, 

διαδικασία που συχνά προηγείται της εμφάνισης λευχαιμίας (Jaiswal et al., 2014). 

O μηχανισμός με τον οποίο οι μεταλλάξεις στην DNMT3A οδηγούν στην 

εμφάνιση ΟΜΛ δεν έχει διαλευκανθεί πλήρως, θεωρείται όμως ότι το μεταλλαγμένο 

αλληλόμορφο επικρατεί επί του φυσιολογικού («wild-type»). Το γεγονός αυτό 

υποστηρίζεται από πειράματα που έχουν διεξαχθεί σε ποντίκια, όπου εισάγεται η 

R882H μετάλλαξη της DNMT3A, η οποία είναι και η πιο συχνή, και έτσι αναπτύσσουν 

μυελοϋπερπλαστικές διαταραχές (Celik et al., 2015). Επιπλέον, κύτταρα ασθενών με 

ΟΜΛ που φέρουν τη R882H μετάλλαξη φαίνεται να έχουν μειωμένη de novo 

μεθυλίωση του γενετικού τους υλικού (Russler-Germain et al., 2014). Παρ’ όλα αυτά, 

έχει φανεί ότι η εκδήλωση της πλήρους εικόνας της ΟΜΛ απαιτεί επιπρόσθετες 

μεταλλάξεις. Για παράδειγμα, ποντίκια που εμφανίζουν ΟΜΛ φέρουν επιπρόσθετες 

μεταλλάξεις σε σηματοδοτικά μόρια όπως το c-kit (Celik et al., 2015), ενώ στους 

ασθενείς με ΟΜΛ συνυπάρχουν μεταλλάξεις και σε άλλα γονίδια, όπως το FLT3. 

Τέλος, πρόσφατες μελέτες δείχνουν ότι η R882H μετάλλαξη οδηγεί σε 

χημειοανθεκτικότητα, επειδή διαταράσσει τις ιδιότητες της αναδιαμορφωμένης 

χρωματίνης, αλλά και την ικανότητα του κυττάρου να αντιληφθεί βλάβες στο γενετικό 

του υλικό (Guryanova et al., 2016). 

Η ενεργητική απομεθυλίωση του DNA επιτελείται από την οικογένεια 

πρωτεϊνών TET (Tet-Eleven Translocation 1, 2, 3) (Ficz et al., 2011) και εξαρτάται από 
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το α-κετογλουταρικό οξύ (aKG). Μεταλλάξεις στο γονίδιο TET2 παρατηρούνται σε 

ένα 8-27% (Wouters and Delwel, 2016a) και σχετίζονται με πτωχή πρόγνωση σε 

ασθενείς με ενδιάμεσου κινδύνου ΟΜΛ (Metzeler et al., 2011). Πρόσθετα, 

μεταλλάξεις ανευρίσκονται συχνά και στα γονίδια της Ισοκιτρικής Αφυδρογονάσης 1 

και 2 (Isocitrate Dehydrogenase 1 & 2, IDH1 & IDH2), και συναντώνται ιδιαίτερα σε 

ασθενείς με φυσιολογικό καρυότυπο. Οι πρωτεΐνες IDH είναι υπεύθυνες για τη 

μετατροπή του ισοκιτρικού σε α-κετογλουταρικό οξύ (aKG). Διαταραχές στη 

λειτουργία τους λόγω γονιδιακών μεταλλάξεων οδηγεί στην παραγωγή 2-

υδροξυγλουταρικού οξέος (2HG), ενός μεταβολίτη που ανταγωνίζεται το aKG και ως 

απώτερη συνέπεια, παρεμποδίζεται η δράση της TET2. Οι μεταλλάξεις στα γονίδια 

TET2 και IDH1 & IDH2 θεωρούνται ότι παράγουν το ίδιο τελικό αποτέλεσμα 

(«mutually exclusive mutations») (Abdel-Wahab and Levine, 2013), και ασθενείς που 

τις φέρουν εμφανίζουν υπερμεθυλιωμένo πρότυπο κυτοσίνης σε όλο το γονιδίωμά τους 

(Wouters and Delwel, 2016a). Τέλος, όπως αναφέρθηκε και στην περίπτωση της 

DNMT3A, μεταλλάξεις του γονιδίου TET2 έχουν ανιχνευθεί και σε υγιείς 

ηλικιωμένους, υποδεικνύοντας ξανά ότι διαδραματίζουν κάποιο ρόλο στην κλωνική 

αιμοποίηση, η οποία συχνά προηγείται της εκδήλωσης λευχαιμίας (Jaiswal et al., 

2014).  

Τροποποίηση Ιστονών 

Υπενθυμίζοντας, η ακετυλίωση των ιστονών αποτελεί τη μεταφορά μιας 

ακετυλομάδας από το ακετυλο-συνένζυμο Α (ακετυλ-CoA) σε ένα κατάλοιπο λυσίνης 

(K) και τα ένζυμα που την καταλύουν ονομάζονται Ακετυλoτρανσφεράσες των 

Ιστονών (Histone Acetyltransferases, HATs). Η αντίστροφη αντίδραση ονομάζεται 

αποακετυλίωση των ιστονών και τα υπεύθυνα ένζυμα ονομάζονται Αποακετυλάσες 

των Ιστονών (Histone Deacetylases, HDACs) (Kouzarides, 2007). Η ακετυλίωση της 

λυσίνης οδηγεί σε ανοιχτή διαμόρφωση της χρωματίνης και η αποακετυλίωση σε 

κλειστή διαμόρφωση αυτής. 

Λίγες μεταλλάξεις έχουν βρεθεί που να αφορούν τις HATs ή τις HDACs, ενώ 

υπάρχουν κάποιες αναφορές για σποραδικές μεταθέσεις στα γονίδια των HATs που 

έχουν ανιχνευθεί σε μυελικές κακοήθειες (Wouters and Delwel, 2016a). Υπάρχουν 

ωστόσο στοιχεία, ότι κάποιες μυελικές ογκοπρωτεΐνες, όπως οι EVI1 και PML-RARA, 

αλληλεπιδρούν με άλλες πρωτεΐνες και συμπλέγματα που προσελκύουν HDACs. Ως 

απόρροια, παρατηρείται αποακετυλίωση της λυσίνης και αναδιαμόρφωση της 
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χρωματίνης κοντά σε κομβικά σημεία όπου προσδένονται μεταγραφικοί παράγοντες, 

επηρεάζοντας έτσι την έκφραση των γονιδίων-στόχων (Villa et al., 2006; Spensberger 

et al., 2008; Santoro et al., 2013).  

Στην ΟΜΛ, οι ΚΜΤs που υπόκεινται σε μεταθέσεις περιλαμβάνουν την 

πρωτεΐνη MLL (Mixed-Lineage Leukemia), ή αλλιώς KMT2A και μέλη των Polycomb 

Repressor Complexes (PRCs). Η πρωτεΐνη MLL ανήκει στις KMTs που φέρουν μία 

περιοχή με καταλυτική ενεργότητα που ονομάζεται SET περιοχή (SET domain), 

μεθυλιώνει την H3K4 και οδηγεί σε ενεργοποίηση της έκφρασης. Έχει βρεθεί ότι 

εμπλέκεται σε μεταθέσεις σε ένα ποσοστό 5-10% σε ασθενείς με ΟΜΛ (Krivtsov and 

Armstrong, 2007), ενώ μερικός διπλασιασμός του γονιδίου έχει βρεθεί σε ένα 5-7% 

ασθενών που αναπτύσσουν την κακοήθεια de novo. Από τις παραπάνω μεταθέσεις 

προκύπτουν πρωτεΐνες σύμπτυξης, οι οποίες δε φέρουν τη SET περιοχή. Μία από τις 

πρωτεΐνες με τις οποίες συντήκεται η MLL είναι η DOT1L, μία KMT που στοχεύει τη 

H3K79, και ως αποτέλεσμα, σε αυτούς τους τύπους της λευχαιμίας παρατηρείται 

συνεχόμενη ενεργοποίηση έκφρασης γονιδίων και ιδιαίτερα των γονιδίων 

ομοιοακολουθίας (homeobox genes) (Bernt et al., 2011; Wouters and Delwel, 2016a). 

Τα Polycomb Repressor Complexes (PRCs) ορίζονται ως μία ομάδα γονιδίων 

υπεύθυνα για τη διατήρηση της γονιδιακής έκφρασης σε ποικίλα είδη κυττάρων, κατά 

την πρώιμη ανάπτυξη, μέσω ρύθμισης της διαμόρφωσης της χρωματίνης (Margueron 

and Reinberg, 2011). Συγκεκριμένα, στα θηλαστικά υπάρχουν δύο ομάδες PRCs, τα 

PRC1 και PRC2. Το PRC1 είναι υπεύθυνο για τη συμπύκνωση της χρωματίνης και την 

μονο-ουιβικουιτίνωση της ιστόνης Η2Α. Το PRC2 εμπλέκεται σε πλήθος βιολογικών 

διεργασιών, όπως είναι η συμπύκνωση της χρωματίνης, η μεθυλίωση της Η3Κ27, η 

διαφοροποίηση, ο πολλαπλασιασμός και η πλαστικότητα των βλαστικών κυττάρων 

(Margueron and Reinberg, 2011). Η πρωτεΐνη ΕΖΗ2 είναι μία μεθυλοτρανσφεράση, 

μέλος του PRC2, που καταλύει τη δι- και τρι-μεθυλίωση της Η3Κ27, οδηγώντας σε 

καταστολή της έκφρασης γονιδίων-στόχων και έχει βρεθεί διαταραγμένη αυξημένη 

λειτουργία της σε πολλά είδη καρκίνων. Στις μυελικές κακοήθειες, ωστόσο, 

μεταλλάξεις της ΕΖΗ2 οδηγούν σε απώλεια της λειτουργίας της, μια διαφορά που είναι 

ακόμα υπό διερεύνηση (Ernst et al., 2010). Οι πρωτεΐνες ASXL1, JARID2 και SUZ12 

αποτελούν επίσης μέλη του PRC2 και μεταλλάξεις τους, που έχουν ως αποτέλεσμα την 

αδρανοποίηση του συμπλόκου, έχουν συσχετισθεί με την ΟΜΛ. Αναλυτικότερα, η 

ASXL1 έχει κομβικό ρόλο στη σύνθεση του PRC2, και όπως συμβαίνει και με την 
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ΕΖΗ2, μεταλλάξεις που οδηγούν σε απώλεια λειτουργίας τους, εμποδίζουν τη 

μεθυλίωση της Η3Κ27 (Wouters and Delwel, 2016b). Η JARID2 έχει παρόμοιο ρόλο 

με την ASXL1 στη σύνθεση του συμπλόκου και τη στόχευση συγκεκριμένων γονιδίων. 

Μεταλλάξεις αυτής της πρωτεΐνης έχουν αναφερθεί σε ασθενείς με μετατροπή κάποιας 

χρόνιας μυελικής κακοήθειας σε οξεία λευχαιμία (Puda et al., 2012). Τέλος, 

μεταλλάξεις της SUZ12 έχουν παρατηρηθεί σε μετατροπή συγγενούς ουδετεροπενίας 

σε ΟΜΛ (Beekman et al., 2012). Συμπερασματικά, η πλειοψηφία των μεταλλάξεων 

που επισυμβαίνουν σε μέλη του PRC2, έχουν ως αποτέλεσμα την απώλεια μεθυλίωσης 

της Η3Κ27 και κατ’ επέκταση την αυξημένη έκφραση των γονιδίων-στόχων (Wouters 

and Delwel, 2016b). 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το PRC1 είναι υπεύθυνο για τη συμπύκνωση της 

χρωματίνης και την μονο-ουιβικουιτίνωση της ιστόνης Η2Α. Από αυτό το σύμπλεγμα, 

το γονίδιο που έχει συσχετισθεί με την ΟΜΛ ονομάζεται BMI-1 και συγκεκριμένα η 

αυξημένη έκφρασή του σχετίζεται με πτωχή πρόγνωση τόσο στην εν λόγω κακοήθεια, 

όσο και στα Μυελοδυσπλαστικά Σύνδρομα (Myelodysplastic Syndromes, MDS) 

(Mihara et al., 2006; Chowdhury et al., 2007). 

Πολλές πρωτεΐνες σύμπτυξης που έχουν συσχετισθεί με την ΟΜΛ μπορούν να 

επηρεάσουν τη λειτουργία των PRCs. Πιο συγκεκριμένα, η PML-RARA μπορεί να 

σχηματίσει σύμπλεγμα με μέλη του PRC2, όπως η ΕΖΗ2 και η SUZ12 και να τις 

προσελκύσει σε συγκεκριμένους γενετικούς τόπους (Villa et al., 2007), ενώ η PZLF-

RARA έχει φανεί να αλληλεπιδρά με μέλη του PRC1 (Boukarabila et al., 2009). 

Κλείνοντας με την απομεθυλίωση των ιστονών, την αντίδραση έχουν αναλάβει 

οι Απομεθυλάσες των Ιστονών (HDMs ή KDMs), οι οποίες διακρίνονται σε δύο 

υπεροικογένειες. Στην πρώτη υπεροικογένεια ανήκουν οι Απομεθυλάσες των Ιστονών 

ειδικές για λυσίνη (Lysine-Specific Histone Demethylases, LSD) που περιλαμβάνουν 

τις LSD1 και LSD2 και είναι αμινοξειδάσες που χρησιμοποιούν ως συμπαράγοντα το 

δινουκλεοτίδιο φλαβίνη-αδενίνη (FAD) (Shi et al., 2004). Στη δεύτερη υπεροικογένεια 

περιλαμβάνονται οι Απομεθυλάσες των Ιστονών που φέρουν στην καταλυτική 

επικράτειά τους μία περιοχή που ονομάζεται Jumonji-like domain C (JmjC). Η 

απομεθυλίωση μέσω αυτών των πρωτεϊνών εξαρτάται από το α-κετογλουταρικό οξύ 

(aKG) και τα δισθενή ιόντα σιδήρου (Fe2+) (Tsukada et al., 2005). Η LSD1 

απομεθυλιώνει τις Η3Κ4 και Η3Κ9 και μπορεί να δράσει τόσο ως ενεργοποιητής, όσο 
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και ως καταστολέας της έκφρασης (Shi et al., 2004). Η KDM5A (JARID1), μία JmjC 

απομεθυλάση, έχει βρεθεί να συντήκεται με την πρωτεΐνη NUP98 σε περίπου 10% των 

ασθενών με Οξεία Μεγακαρυοβλαστική Αναιμία (De Rooij et al., 2013). Τέλος, η 

KDM6A (UTX) είναι επίσης JmjC απομεθυλάση, της οποίας μεταλλάξεις έχουν 

εντοπιστεί στην ΟΜΛ (Van Haaften et al., 2009; Wouters and Delwel, 2016b). 

Στον Πίνακα 8 συνοψίζονται οι μεταλλάξεις και οι μεταθέσεις γονιδίων με 

επιγενετική λειτουργία στην ΟΜΛ. 

Πίνακας 8. Μεταλλάξεις και μεταθέσεις γονιδίων με επιγενετική λειτουργία στην ΟΜΛ 

Gene Epigenetic function Type of abnormalities 

described (% of AML) 

Remarks 

DNMT3A De novo DNA 

methylation 

Mostly frameshifts; rare 

missense and nonsense 

mutations (6-36%) 

Associated with normal 

karyotype; may be 

associated with poor 

prognosis 

TET2 Conversion of 5-

methylcytosine to 

5-hydroxymethylcytosine 

Frameshift, nonsense and 

missense mutations (8-27%) 

Mutually exclusive with 

IDH1/2 mutations 

IDH1 and 

IDH2 

Enzymes that convert 

isocitrate to a-

ketoglutarate (aKG), a 

cofactor for TET2 

Missense mutations (5-16% 

for IDH1; 6-19% for IDH2) 

Mutually exclusive with 

TET2 mutations. 

Mutations result in 

production of 2-

hydroxyglutarate, which 

inhibits TET2 function 

CREBBP 

(CBP) 

Histone lysine 

acetyltransferase 

Rearrangements: fusion 

genes 

Rare 

KAT6A 

(MYST3 / 

MOZ) 

Histone lysine 

acetyltransferase 

Rearrangements: fusion 

genes 

Rare 

EP300 

(p300) 

Histone lysine 

acetyltransferase 

Rearrangements: fusion 

genes 

Rare 

HDAC2 and 

HDAC3 

Histone deacetylase Missense mutations Rare 

KMT2A 

(MLL / 

MLL1) 

H3K4 methyltransferase Rearrangements: fusion 

genes (1-10%); partial 

tandem duplications (4-7%) 

More than 50 fusion 

partners reported in 

acute leukemias 

EZH2 H3K27 methyltransferase, 

enzymatic component of 

PRC2 

Mutations (2%)  
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NSD1 H3K36 methyltransferase Rearrangement involving 

NUP98 (2-5%) 

 

ASXL1 Recruitment of PRC2 to 

target loci 

Mostly frameshifts or 

nonsense mutations (3-25%) 

More common in elderly 

patients; poor prognosis 

particularly in 

association with 

RUNX1 mutations 

ASXL2 Homolog of ASXL1; 

function unknown 

Mutations (23% of AML 

with RUNX1-RUNX1T1) 

Mutually exclusive with 

ASXL1 mutations 

JARID2 Recruitment of PRC2 to 

target loci 

Deletion in transformation 

of MDS or MPN to AML 

 

SUZ12 Member of PRC2 Missense mutations, 

insertions and deletions 

Sporadically mutated in 

progression severe 

congenital neutropenia 

to AML; deleted in 

transformation 

MDS/MPN to AML 

KDM5A 

(JARID1) 

Histone lysine 

demethylase 

Rearrangement involving 

NUP98 

10% of pediatric acute 

megakaryoblastic 

leukemia 

KDM6A 

(UTX) 

Histone lysine 

demethylase 

Missense mutations Rare 

(Wouters and Delwel, 2016b) 

MiRNAs 

Η σημαντικότητα της απορρύθμισης των miRNAs στην παθογένεση των 

δυσπλασιών του μυελού των οστών υπογραμμίζεται από το γεγονός ότι παραπάνω από 

70% των γονιδίων τους εντοπίζεται σε γενετικούς τόπους που εμφανίζουν μεταβολές 

τόσο στα MDS, όσο και στην ΟΜΛ (Starczynowski et al., 2011). 

Η συμβολή τους στην παθογένεση πιστοποιείται επιπλέον, από πλήθος 

πειραμάτων σε μοντέλα ζώντων ποντικών. Παραδείγματος χάριν, η διαγραφή του 

γονιδίου της Dicer1 στα βλαστοκύτταρα των οστών τους οδηγεί σε διαταραχή της 

φυσιολογικής αιμοποίησης και τελικά σε MDS και ΟΜΛ (Raaijmakers et al., 2010). 

Ακόμα ένα παράδειγμα αποτελεί η διαγραφή των miR-145 και miR146a, που 

εκφράζονται στα αιμοποιητικά βλαστοκύτταρα και βρίσκονται στον 5q γενετικό τόπο, 

ο οποίος συχνά έχει διαγραφεί σε μυελικές κακοήθειες. Τα εν λόγω ποντίκια 

εμφανίζουν ήπια ουδετεροπενία, μεγακαρυοκυτταρική δυσπλασία και τελικά μυελική 

κακοήθεια που οδηγεί στο θάνατό τους (Starczynowski et al., 2010). Επιπρόσθετα, η 
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υπερέκφραση του miR-125b, το γονίδιο του οποίου εδράζεται στο χρωμόσωμα 11, 

φαίνεται να οδηγεί στην εκδήλωση λευχαιμίας (Bousquet et al., 2010), 

αντικατοπτρίζοντας έναν μηχανισμό των MDS και ΟΜΛ που φέρουν τη μετάθεση 

t(2;11) (Bousquet et al., 2008). Τέλος, η υπερέκφραση των miR-155 (O’Connell et al., 

2008) και miR-29a (Han et al., 2010) στα αιμοποιητικά βλαστοκύτταρα των ποντικών, 

οδηγεί σε μυελοϋπερπλαστικές διαταραχές, οι οποίες μπορούν να εξελιχθούν σε ΟΜΛ 

(Lawrie, 2013). 

Μελέτες που διεξάγονται με σκοπό να σκιαγραφήσουν το προφίλ έκφρασης 

των miRNAs στην ΟΜΛ, έχουν αποκαλύψει σημαντική διαφοροποίηση έκφρασης 

μεταξύ των διαφορετικών κυτταρογενετικών υποτύπων της. Αν και δεν υπάρχει πλήρης 

συμφωνία μεταξύ τους, τουλάχιστον δύο μελέτες έχουν υποδείξει την αύξηση της 

έκφρασης των miRNAs που εδράζονται στο χρωμόσωμα 14q32 στην Οξεία 

Προμυελοκυτταρική Λευχαιμία με t(15;17), και τη μείωση της έκφρασης του miR-

133a σε ασθενείς με ΟΜΛ που φέρουν τη μετάθεση t(8;21) (Dixon-McIver et al., 2008; 

Garzon, Volinia, et al., 2008; Jongen-Lavrencic et al., 2008; Li et al., 2008). Διακριτά 

μοτίβα έκφρασης έχουν επίσης συσχετισθεί με την τρισωμία 8, τις αμοιβαίες 

χρωμοσωμικές ανακατατάξεις του 11q23 που περιλαμβάνουν το MLL γονίδιο, και την 

ΟΜΛ με φυσιολογικό καρυότυπο (Garzon, Volinia, et al., 2008; Li et al., 2008). 

Χαρακτηριστικά, οι μεταλλάξεις του γονιδίου NPM1 σχετίζονται με υπερέκφραση των 

miR-10a, miR-10b και miR-196a, τα οποία βρίσκονται στον γενετικό τόπο των HOX 

γονιδίων που υπερεκφράζονται σε αυτόν τον υπότυπο της ΟΜΛ (Garzon, Garofalo, et 

al., 2008; Becker et al., 2010), μεταλλάξεις του γονιδίου FLT3 σχετίζονται με 

υπερέκφραση του miR-155 και τέλος, μεταλλάξεις του γονιδίου CEBPA σχετίζονται 

με υπερέκφραση της οικογένειας miR-181 στην κυτταρογενετικά φυσιολογική ΟΜΛ 

(Marcucci et al., 2008).  

Κεφάλαιο 4: Επιγενετικές Θεραπείες στην Οξεία Μυελογενή 

Λευχαιμία 

4.1 Επιγενετικά Φάρμακα 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας κρίνεται 

σκόπιμο να συζητηθεί η έννοια των επιγενετικών φαρμάκων και πιο αναλυτικά, να 

παρουσιαστούν οι φαρμακευτικές επιλογές που έχουν εγκριθεί ή βρίσκονται σε φάση 
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κλινικής δοκιμής, και χρησιμοποιούνται ως μέρος της φαρμακευτικής θεραπείας της 

ΟΜΛ. 

Όπως ήδη επισημάνθηκε, οι επιγενετικές αλλαγές έχουν το προνόμιο της 

αναστρεψιμότητας. Επάνω σε αυτήν την ιδέα στηρίχθηκε η παραγωγή των 

επιγενετικών φαρμάκων, με στόχο την αναίρεση των επιγενετικών αλλαγών και κατ’ 

επέκταση της καρκινογόνου δράσης τους στον οργανισμό. Πιο συγκεκριμένα, τα 

επιγενετικά φάρμακα αποτελούν χημικές ουσίες, οι οποίες τροποποιούν τη δομή της 

χρωματίνης αναιρώντας μεταφραστικές και μετα-μεταφραστικές τροποποιήσεις. Οι 

μηχανισμοί με τους οποίους δρουν είναι μέσω ρύθμισης των ενζύμων που επιτελούν 

εξαρχής τις ανωτέρω αλλαγές, καθώς και μέσω επανενεργοποίησης 

ογκοκατασταλτικών γονιδίων και γονιδίων επιδιόρθωσης DNA, τα οποία έχουν 

επιγενετικά ανασταλεί (Miranda Furtado et al., 2019). 

Τα τελευταία χρόνια ένας σημαντικός αριθμός επιγενετικών φαρμάκων έχει 

πάρει έγκριση από τον Αμερικάνικο Οργανισμό Τροφίμων και Φαρμάκων (FDA) και 

τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Φαρμάκων (EMA) και βρίσκονται ήδη σε χρήση για τη 

θεραπεία κακοηθειών. Επιπλέον, μεγάλος αριθμός χημικών ουσιών βρίσκεται συνεχώς 

υπό αξιολόγηση σε προ-κλινική και κλινική φάση, με στόχο την ανάπτυξη νεότερων 

και αποτελεσματικότερων επιγενετικών φαρμάκων (Rodríguez-Paredes and Esteller, 

2011).  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
27/07/2024 10:15:25 EEST - 18.190.176.253



                                                                                                                                      

37 

 

 

Εικόνα 3. Χρονολογική απεικόνιση των εγκεκριμένων θεραπειών της ΟΜΛ. Οι 

απεικονιζόμενες με μωβ απόχρωση αποτελούν τις επιγενετικές θεραπείες. 

(Fennell, Bell and Dawson, 2019) 

Τα επιγενετικά φάρμακα που έχουμε στη διάθεσή μας αφορούν ένα πλήθος 

ασθενών, όπως για παράδειγμα ηλικιωμένους με πρωτοδιαγνωσθείσα ΟΜΛ που δεν 

μπορούν να λάβουν εντατική χημειοθεραπεία, ασθενείς με εμμένουσα ή 

υποτροπιάζουσα ΟΜΛ, καθώς και ασθενείς με δευτεροπαθή ΟΜΛ, δηλαδή 

προερχόμενη από κάποια άλλη αιματολογική διαταραχή όπως το μυελοδυσπλαστικό 

σύνδρομο (Myelodysplastic Syndrome, MDS) ή οφειλόμενη σε προηγούμενη 

χημειοθεραπεία ή ακτινοβολία (Fennell, Bell and Dawson, 2019). 

Έχει παρατηρηθεί ότι η πρόγνωση των ηλικιωμένων ασθενών με ΟΜΛ είναι 

δυσμενέστερη αυτής των νεότερων ασθενών, με την πενταετή συνολική επιβίωση να 

είναι <25% για την ηλικιακή ομάδα 60-65 ετών και <10% για την ηλικιακή ομάδα >70 

ετών, σε αντιδιαστολή με τους ασθενείς <50 ετών, των οποίων η πενταετής συνολική 

επιβίωση κυμαίνεται περίπου στο 50% (Juliusson et al., 2009). Μερικοί από τους 

παράγοντες που επηρεάζουν την πρόγνωση των ηλικιωμένων ασθενών είναι η πτωχή 

κατάσταση ικανότητας (Poor Performance Status) και η αυξημένη συχνότητα 
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δυσμενούς κυτταρογενετικού προφίλ κατά τη διάγνωση, τα χαμηλότερα ποσοστά 

ύφεσης και τα αυξημένα ποσοστά θανάτου μετά από εντατική χημειοθεραπεία και 

τέλος η αυξημένη επίπτωση δευτεροπαθούς ΟΜΛ (Juliusson et al., 2009; Webster and 

Pratz, 2018). Ως αποτέλεσμα, οι κλινικοί ιατροί καλούνται να επιλέξουν καλύτερα 

ανεκτά, αλλά λιγότερο αποτελεσματικά θεραπευτικά σχήματα (Webster and Pratz, 

2018).   

4.2 Αναστολείς DNA μεθυλοτρανσφερασών (DNMTi) 

Όπως απεικονίζεται και στην Εικόνα 3, η πρώτη κατηγορία επιγενετικών 

φαρμάκων που αναπτύχθηκε αφορά τη μεθυλίωση του DNA και την αναστροφή της. 

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν δύο νουκλεοσιδικά ανάλογα, χημικά τροποποιημένα 

ώστε να αντικαθιστούν το πυριμιδινικό ανάλογο της κυτοσίνης στο DNA και RNA. Οι 

ουσίες αυτές ονομάζονται 5-αζακυτιδίνη (5-azaC ή azacytidine, AZA) και 5-αζα-2’-

δεοξυκυτιδίνη (5-aza-dC ή decitabine, DAC). Η διαφορά μεταξύ των δύο είναι ότι η 

πρώτη ενσωματώνεται στο DNA και στο RNA, ενώ η δεύτερη μόνο στο DNA (Fennell, 

Bell and Dawson, 2019; Ganesan et al., 2019). Μετά την ενσωμάτωση τους στο 

γενετικό υλικό θεωρείται πως εμποδίζουν τη φυσιολογική δράση των DNMTs 

(Fennell, Bell and Dawson, 2019).  

Παρ’ ότι τα παραπάνω φάρμακα βρίσκονται σε χρήση εδώ και δεκαετίες και η 

δράση τους συνεχώς μελετάται με νέες κλινικές δοκιμές, ο ακριβής μηχανισμός τους 

δεν έχει διαλευκανθεί και τα αποτελέσματα δεν είναι πάντα αναμενόμενα σε όλες τις 

κατηγορίες ασθενών. Ο βασικός μηχανισμός δράσης τους θεωρούνταν ότι είναι η 

επανενεργοποίηση ογκοκατασταλτικών γονιδίων που είχαν ανασταλεί εξαιτίας της 

υπερμεθυλίωσης τους (Issa, Kantarjian and Kirkpatrick, 2005). Έτσι, ασθενείς με 

μεταλλάξεις που οδηγούν σε ολική υπερμεθυλίωση του γενετικού υλικού, θα ήταν 

αναμενόμενο να φέρουν και τα καλύτερα αποτελέσματα, γεγονός που δεν έχει 

πιστοποιηθεί, εκτός από κάποιες εξαιρέσεις ασθενών που φέρουν μεταλλάξεις στο 

γονίδιο TET2 (Bejar et al., 2014). 

4.2.1 Μοριακά Χαρακτηριστικά των DNMTi 

Τα AZA και DAC όταν χορηγούνται ως προ-φάρμακα ενδοφλέβια, έχουν χρόνο 

ημίσειας ζωής στην κυκλοφορία περίπου 30 λεπτά. Και για τα δύο, ο χρόνος κάθαρσης 

και αποβολής ξεπερνάει το ρυθμό της νεφρικής λειτουργίας, κι έτσι θεωρείται ότι 

χρησιμοποιούνται και άλλες οδοί για την απομάκρυνσή τους. Χαρακτηριστικά, 
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πιστεύεται ότι η αδρανοποίησή τους πραγματοποιείται από το ένζυμο Απαμινάση της 

Κυτιδίνης, η οποία εντοπίζεται στο ήπαρ και στο σπλήνα, στα κοκκιοκύτταρα, καθώς 

και στα κύτταρα του εντερικού επιθηλίου (Bohl, Bullinger and Rücker, 2018). 

Έπειτα από τη διεξαγωγή πλήθους μελετών σχετικά με τη βέλτιστη δοσολογία 

και οδό χορήγησης των φαρμάκων, το επικρατές συμπέρασμα για το AZA είναι η 

υποδόρια χορήγηση με 75 mg/m2 για διάστημα επτά (7) ημερών, που οδηγεί σε 

διπλάσιο χρόνο ημίσειας ζωής σε σύγκριση με την ενδοφλέβια χορήγηση. Παράλληλα, 

σε κλινικές δοκιμές βρίσκεται και η χορήγηση από του στόματος (per os) (Garcia-

Manero et al., 2011). Όσον αφορά το DAC, η per os χορήγηση προσφέρει χαμηλή 

βιοδιαθεσιμότητα κι έτσι η επικρατούσα οδός παραμένει η ενδοφλέβια (Zhang et al., 

2013). Αξίζει να σημειωθεί ότι μία πρόσφατη έρευνα που μελετά τη χορήγηση DAC 

per os σε συνδυασμό με έναν αναστολέα της Απαμινάσης της Κυτιδίνης, έδειξε ότι ο 

συνδυασμός αυξάνει τη βιοδιαθεσιμότητα σε συγκρίσιμο βαθμό με την ενδοφλέβια 

χορήγησή του (Garcia-Manero et al., 2016). Η βέλτιστη ενδοφλέβια δόση DAC 

μελετάται σε πολλές κλινικές μελέτες και αναμένεται ακόμα να προσδιοριστεί (Bohl, 

Bullinger and Rücker, 2018). 

Όπως αναφέρθηκε αρχικά, τα AZA και DAC χορηγούνται ως προ-φάρμακα, 

επομένως η δραστικότητά τους εξαρτάται άμεσα από την κυτταρική πρόσληψη και την 

ενδοκυττάρια ενεργοποίησή τους. Η πρώτη βασίζεται στους νουκλεοσιδικούς 

μεταφορείς hENT1 και hENT2 (οικογένεια SLC29A), τους μεταφορείς υποστρώματος 

(οικογένεια SLC15) και τους συγκεντρωτικούς μεταφορείς (οικογένεια SLC28) 

(Pastor-Anglada et al., 2004; Qin et al., 2009) και η δεύτερη εξαρτάται από την 

ενεργοποίηση μέσω της Κινάσης Ουριδίνης-Κυτιδίνης και της Δεοξυκυτιδινικής 

Κινάσης (Bohl, Bullinger and Rücker, 2018). Όταν ενσωματώνονται στο DNA, 

δημιουργούν σύμπλεγμα με την DNMT1, εμποδίζοντας την περαιτέρω δράση της και 

οδηγώντας τελικά σε υπομεθυλιωμένες αλυσίδες (Diesch et al., 2016). Πρόσθετα, 

πειράματα σε καρκινικές κυτταρικές σειρές έχουν δείξει ότι το DAC δημιουργεί 

θραύσεις και των δύο αλυσίδων της έλικας του DNA, την επιδιόρθωση των οποίων 

διαμεσολαβεί η DNMT1 (Palii et al., 2008). Όπως ήδη υπογραμμίσθηκε, ο ενεργός 

μεταβολίτης του DAC ενσωματώνεται στο 100% από την DNA πολυμεράση στη θέση 

της κυτοσίνης, ενώ ο μεταβολίτης του ΑΖΑ ενσωματώνεται στο DNA σε ποσοστό 10-

20% και στο RNA σε ποσοστό 80-90%. Κατά συνέπεια, το ΑΖΑ εμποδίζει τη σύνθεση 
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του RNA και των πρωτεϊνών, με αποτέλεσμα να προωθείται η απόπτωση των κυττάρων 

(Hollenbach et al., 2010; Aimiuwu et al., 2012).  

4.2.2 DNMTi στην ΟΜΛ 

Οι Zhang et al. πραγματοποίησαν μία συστηματική ανασκόπηση και 

μετανάλυση της βιβλιογραφίας, με στόχο τη σύγκριση των DNMTi με τα συμβατικά 

θεραπευτικά σχήματα ή τη χορήγηση placebo σε ηλικιωμένους ασθενείς με ΟΜΛ 

(Zhang et al., 2021). Η συστηματική ανασκόπηση περιλάμβανε έξι (6) άρθρα και μία 

περίληψη, τα οποία είχαν χρόνο δημοσίευσης από το 2010 έως το 2019 και 

αποτελούνταν από δύο μελέτες φάσης 2 (n=292) και πέντε μελέτες φάσης 3 (n=1674) 

(Fenaux et al., 2010; Kantarjian et al., 2012; Dombret et al., 2015; Jacob et al., 2015; 

Seymour et al., 2017; Huls et al., 2019; Wei et al., 2019). Όλες οι μελέτες 

συμπεριέλαβαν ασθενείς με μορφολογικά επιβεβαιωμένη ΟΜΛ, ηλικίας 55 ετών και 

άνω. Από το σύνολο των ασθενών, οι 719 έλαβαν AZA, οι 257 έλαβαν DAC και οι 

εναπομείναντες 990 έλαβαν κάποιο από τα συμβατικά σχήματα (CCR=conventional 

care regimens), στα οποία περιλαμβάνονταν η υποστηρικτική φροντίδα, η χαμηλή δόση 

κυταραβίνης (LDAC), το εντατικό σχήμα χημειοθεραπείας και το placebo. 

Οι επτά (7) έρευνες μελέτησαν τη συνολική επιβίωση (Overall Survival, OS) 

μεταξύ των ασθενών που έλαβαν DNMTi και την ομάδα ελέγχου. Το OS των ασθενών 

που έλαβαν AZA ήταν σημαντικά μεγαλύτερο από το OS όσων έλαβαν κάποιο 

συμβατικό σχήμα [HR=0.73, 95% CI (0.64-0.83), (p<0.01)], όπως αντίστοιχα ήταν και 

το OS της ομάδας που έλαβε DAC, συγκρινόμενο με το OS της ομάδας των 

συμβατικών θεραπειών [HR=0.82, 95% CI (0.68-0.98), (p=0.03)] (Εικόνα 4). Δεν 

υπήρχε σημαντική ετερογένεια στην ανάλυση του OS μεταξύ των μελετών για AZA 

(I2=29%, p=0.23) και DAC (I2=0%, p=0.98). Η συνδυαστική εκτίμηση των δεδομένων 

ανέδειξε μια συσχέτιση της θεραπείας με DNMTi με σημαντικά καλύτερο OS 

[HR=0.76, 95% CI (0.69-0.85), (p<0.01)], χωρίς αξιόλογη ετερογένεια μεταξύ των 

υποομάδων (I²=0%, p=0.33) (Zhang et al., 2021). 
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Εικόνα 4. Forest plot του HR του OS με DNMTi vs. CCR ή Placebo. CCR=Conventional 

Care Regimens, AZA=Azacitidine, DAC=Decitabine, HR=Hazard Ratio 

(Zhang et al., 2021) 

Πρόσθετα, συνολικά έξι (6) μελέτες μελέτησαν τον σχετικό κίνδυνο (Relative 

Risk, RR) της επίτευξης πλήρους ύφεσης (Complete Remission, CR), εκ των οποίων 

οι πέντε (5) αφορούσαν το AZA και η μία το DAC. Εκ του αποτελέσματος, φάνηκε ότι 

το CR των ασθενών που έλαβαν θεραπεία με DNMTi ήταν σημαντικά αυξημένο, σε 

σχέση με το CR των ασθενών που έλαβαν κάποιο συμβατικό σχήμα ή placebo 

[RR=1.46, 95% CI (1.08-1.99) (p=0.01)] (Εικόνα 5). Ωστόσο, στην ανάλυση του CR, 

υπήρχε σημαντική ετερογένεια μεταξύ των μελετών (I2=69%, p=0.006) (Zhang et al., 

2021). 
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Εικόνα 5. Forest plot του RR του CR με DNMTi vs. CCR ή Placebo. CCR=Conventional 

Care Regimens, CR=Complete Remission, RR=Risk Ratio 

(Zhang et al., 2021) 

Στην ίδια μετανάλυση ελήφθησαν υπ’ όψιν και οι παρενέργειες που εμφάνισαν 

οι ομάδες, με τις αντίστοιχες θεραπείες. Το συμπέρασμα που ανέκυψε ήταν ότι οι 

ασθενείς που έλαβαν θεραπεία με DNMTi εμφάνισαν συχνότερα ουδετεροπενία, 

θρομβοπενία και πνευμονία σε σχέση με τους ασθενείς που έλαβαν θεραπεία με κάποιο 

συμβατικό σχήμα, ενώ η επίπτωση της αναιμίας, του ουδετεροπενικού εμπυρέτου, της 

λευκοπενίας και της υποκαλιαιμίας δεν εμφάνισε σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο 

ομάδων (Zhang et al., 2021).  

Ξεχωριστή αναφορά αξίζει να γίνει για έναν δεύτερης γενεάς DNMTi που 

ονομάζεται γουαδεσιταβίνη (guadecitabine, SGI-110) και αποτελεί ένα δινουκλεοτίδιο 

DAC και δεοξυγουανοσίνης. Η διαφορά του οφείλεται στην αντίσταση που επιδεικνύει  

στην Απαμινάση της Κυτιδίνης, αυξάνοντας έτσι το χρόνο ημίσειας ζωής στην 

κυκλοφορία (Roboz et al., 2018). Μία κλινική δοκιμή φάσης 1 παρατήρησε ότι το SGI-

110 έχει παρόμοιο προφίλ ασφαλείας με το DAC με σημαντικά καλύτερο χρόνο 

ημίσειας ζωής (J. P. J. Issa et al., 2015), ενώ μία κλινική μελέτη φάσης 2 έδειξε ότι 

παραπάνω από τους μισούς ηλικιωμένους ασθενείς με ΟΜΛ, οι οποίοι δεν είχαν λάβει 
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άλλου είδους θεραπεία, εμφάνισαν πλήρη ύφεση, παράλληλα με ένα ανεκτό προφίλ 

τοξικότητας, όταν έλαβαν το SGI-110 (Kantarjian et al., 2017).  Ωστόσο, περισσότερες 

κλινικές δοκιμές και κυρίως διπλές τυφλές τυχαιοποιημένες κλινικές μελέτες οφείλουν 

να διεξαχθούν, ώστε να μελετηθεί εκτενέστερα η αποτελεσματικότητα και η 

τοξικότητα του SGI-110 (Zhang et al., 2021). 

4.2.3 DNMTi και HDACi στην ΟΜΛ 

Μετά την ανακάλυψη των DNMTi και τα πρώτα ενθαρρυντικά θεραπευτικά 

αποτελέσματα, οι επιστήμονες άρχισαν να εστιάζουν στον συνδυασμό τους με άλλες 

κατηγορίες φαρμάκων. Ένας από τους συνδυασμούς που διερευνώνται είναι οι DNMTi 

μαζί με τους αναστολείς των HDACs (HDACi). Οι HDACi ρυθμίζουν την ακετυλίωση 

των ιστονών και άλλων πρωτεϊνών, κι έτσι μπορούν να οδηγήσουν σε 

επανενεργοποίηση της έκφρασης γονιδίων που έχουν κατασταλεί στα καρκινικά 

κύτταρα, με απώτερη συνέπεια την αναστολή του κυτταρικού κύκλου και της 

ανάπτυξής τους και την ευόδωση της διαφοροποίησης και της απόπτωσής τους 

(Minucci and Pelicci, 2006). Η αντικαρκινική τους δράση έχει εμπεριστατωθεί σε 

αιματολογικές κακοήθειες όπως το δερματικό Τ-λέμφωμα (Cutaneous T-cell 

Lymphoma, CTCL), το λέμφωμα Hodgkin (Hodgkin Lymphoma, HL), το μυέλωμα και 

οι μυελικές κακοήθειες (Khot, Dickinson and Prince, 2013).  

Σε αυτό το ερευνητικό πλαίσιο, πραγματοποιήθηκε μία συστηματική 

ανασκόπηση και μετανάλυση από τους Pan et al., με σκοπό τη σύγκριση της 

μονοθεραπείας με DNMTi με τη συνδυαστική θεραπεία με DNMTi – HDACi, σε 

ασθενείς με MDS ή ΟΜΛ που δεν πληρούσαν τα κριτήρια για να λάβουν εντατική 

χημειοθεραπεία ή αλλογενή μεταμόσχευση μυελού των οστών. Στη μετανάλυση 

συμπεριελήφθησαν επτά (7) τυχαιοποιημένες κλινικές δοκιμές με ένα σύνολο 922 

ασθενών, από τους οποίους οι 458 έλαβαν DNMTi και οι 464 έλαβαν DNMTi – HDACi 

(Prebet et al., 2014, 2016; J. P. Issa et al., 2015; Odenike et al., 2015; Craddock et al., 

2017; Garcia-Manero et al., 2017; Sekeres et al., 2017). Οι δύο (2) από τις μελέτες 

συμπεριέλαβαν μόνο ασθενείς με MDS, ενώ οι υπόλοιπες πέντε (5) συμπεριέλαβαν 

ασθενείς είτε με MDS είτε με ΟΜΛ (Pan et al., 2018). 

Στη μελέτη της πλήρους ύφεσης (CR) της μετα-ανάλυσης ελήφθησαν υπ’ όψιν 

και οι επτά (7) τυχαιοποιημένες κλινικές δοκιμές, χωρίς να υπάρχει σημαντική 

ετερογένεια μεταξύ των μελετών (I²=23.4%, p=0.250). Από το σύνολο των 922 
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ασθενών προέκυψε ένα μη στατιστικά σημαντικό αυξημένο CR στους ασθενείς που 

έλαβαν τη συνδυαστική θεραπεία, σε σχέση με τους ασθενείς που έλαβαν 

μονοθεραπεία με DNMTi (Εικόνα 6). 

 

Εικόνα 6. Forest plot του OR του CR με DNMTi vs. DNMTi – HDACi, OR=Odds Ratio 

(Pan et al., 2018) 

Στη μελέτη του συνολικού ποσοστού ανταπόκρισης (Overall Response Rate, 

ORR), συμπεριελήφθησαν έξι (6) μελέτες και συνολικά 890 ασθενείς, εκ των οποίων 

οι 450 έλαβαν DNMTi και οι 440 έλαβαν DNMTi – HDACi, χωρίς σημαντική 

ετερογένεια μεταξύ των μελετών (I²=30.2%, p=0.209). Το αποτέλεσμα του ORR ήταν 

μη στατιστικά σημαντικό μεταξύ των δύο ομάδων (Εικόνα 7). 
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Εικόνα 7. Forest plot του OR του ORR με DNMTi vs. DNMTi – HDACi , OR=Odds 

Ratio 

(Pan et al., 2018) 

Αντίστοιχα στη μελέτη της συνολικής επιβίωσης (OS), συμπεριελήφθησαν έξι 

(6) μελέτες και συνολικά 890 ασθενείς (οι 450 έλαβαν DNMTi και οι 440 έλαβαν 

DNMTi – HDACi), χωρίς σημαντική ετερογένεια μεταξύ των ερευνών (I²=24.4%, 

p=0.25). Και σε αυτήν την περίπτωση το HR της ομάδας που έλαβε συνδυαστική 

θεραπεία, σε σύγκριση με την ομάδα της μονοθεραπείας βρέθηκε να είναι μη 

στατιστικά σημαντικό (Εικόνα 8). Επιπλέον, η μετανάλυση θέλοντας να λάβει υπ’ όψιν 

την ετερογένεια μεταξύ των δύο ασθενειών, πραγματοποίησε ξεχωριστές αναλύσεις 

για τους ασθενείς με MDS και τους ασθενείς με ΟΜΛ. Στην ομάδα της ΟΜΛ, οι 

ασθενείς που έλαβαν μονοθεραπεία εμφάνισαν μεγαλύτερο OS από τους ασθενείς που 

έλαβαν συνδυαστική θεραπεία, ωστόσο και αυτό το αποτέλεσμα ήταν μη στατιστικά 

σημαντικό (Εικόνα 9). 
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Εικόνα 8. Forest plot του HR του OS με DNMTi vs DNMTi – HDACi, HR=Hazard Ratio 

(Pan et al., 2018) 

 

Εικόνα 9. Forest plot του HR του OS με DNMTi vs DNMTi – HDACi, HR=Hazard Ratio 

(Pan et al., 2018) 
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Όσον αφορά την ασφάλεια μεταξύ των δύο θεραπευτικών επιλογών, η πιο κοινή 

ανεπιθύμητη ενέργεια για όλους τους ασθενείς ήταν η μυελοκαταστολή. Πρόσθετα, και 

οι επτά μελέτες αξιολόγησαν τις ανεπιθύμητες ενέργειες ≥ 3ου βαθμού αιματολογικής 

φύσεως, όπως είναι η αναιμία, η ουδετεροπενία και η θρομβοπενία και δε βρέθηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο ομάδων. 

Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα της εν λόγω μετα-ανάλυσης έδειξαν ότι δεν 

υπήρχαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των ασθενών που έλαβαν 

μονοθεραπεία με DNMTi και συνδυαστική θεραπεία με DNMTi – HDACi, όσον 

αφορά το CR, το ORR, τη συνολική επιβίωση και τις ανεπιθύμητες ενέργειες ≥ 3ου 

βαθμού. Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι δεν ελήφθησαν υπ’ όψιν δεδομένα από τον 

καρυότυπο και το γενετικό προφίλ της ασθένειας των ασθενών (Pan et al., 2018). 

4.2.4 DNMTi και Venetoclax στην ΟΜΛ 

Άλλος ένας φαρμακευτικός συνδυασμός που κερδίζει συνεχώς έδαφος είναι ο 

DNMTi με το Venetoclax (VEN), έναν εκλεκτικό αναστολέα της πρωτεΐνης Bcl-2, που 

χορηγείται από του στόματος. Πιο αναλυτικά, η πρωτεΐνη Bcl-2 (B-cell lymphoma 2) 

ανήκει στην ευρύτερη οικογένεια των Bcl-2 πρωτεϊνών, οι οποίες κατέχουν κομβικό 

ρόλο στο μονοπάτι της απόπτωσης, μέσω μεταποίησης της διαπερατότητας στη 

μιτοχονδριακή μεμβράνη του κυττάρου (Bhola and Letai, 2016). Έχει βρεθεί πως στην 

ΟΜΛ, η Bcl-2 διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην επιβίωση των λευχαιμικών 

βλαστικών κυττάρων και η αναστολή της έχει ως αποτέλεσμα την εξάλειψη των 

τελευταίων (Lagadinou et al., 2013). 

Ο παράγοντας VEN δοκιμάστηκε τόσο ως μονοθεραπεία, όσο και σε 

συνδυασμό με LDAC και με DNMTi. Στην περίπτωση της μονοθεραπείας, υπήρξε μία 

μέτρια θεραπευτική ανταπόκριση (Konopleva et al., 2016). Στις άλλες δύο 

περιπτώσεις, τα αποτελέσματα της ανταπόκρισης ήταν αρκετά πιο ενθαρρυντικά, με 

ένα CR/CRi στο 62% όταν συνδυάστηκε με LDAC (Wei et al., 2017) και CR/CRi στο 

73%, όταν συνδυάστηκε με DNMTi (DiNardo et al., 2019), με μέση διάρκεια της 

ανταπόκρισης και για τους δύο συνδυασμούς τον ένα χρόνο. Τα αποτελέσματα αυτά 

αφορούν ηλικιωμένο πληθυσμό που κρίθηκε ακατάλληλος να λάβει εντατική 

χημειοθεραπεία, ενώ εξαιρέθηκαν και οι ασθενείς με κυτταρογενετικά ευνοϊκό προφίλ 

ΟΜΛ. Συγκεκριμένα, ο πληθυσμός στη μελέτη VEN – LDAC είχε μέση ηλικία τα 74 

έτη και ο πληθυσμός στη μελέτη VEN – DNMTi είχε μέση ηλικία τα 75 έτη. Χάριν 
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στα ενθαρρυντικά δεδομένα, ο συνδυασμός VEN – DNMTi ξεκίνησε να 

χρησιμοποιείται ανεπίσημα (off-label), τόσο ως μέρος της πρώτης γραμμής 

θεραπευτικής αντιμετώπισης, όσο και σε περιπτώσεις υποτροπιάζουσας ή ανθεκτικής 

ΟΜΛ, συμπεριλαμβανομένων των ασθενών με κακούς προγνωστικούς δείκτες, όπως 

είναι η μετάλλαξη στο γονίδιο TP53 (Aldoss et al., 2018; DiNardo, Rausch, et al., 

2018). 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν πιο λεπτομερώς οι έρευνες, από τις οποίες 

αντλούνται τα σημαντικότερα δεδομένα για την αποτελεσματικότητα του συνδυασμού 

VEN – DNMTi. Οι πρώτες πληροφορίες λαμβάνονται από μία μη τυφλή μελέτη 

κλιμακούμενης δόσης φάσης 1b, στην οποία συμμετείχαν ηλικιωμένοι με μέση ηλικία 

τα 75 έτη, όπου δεν πληρούσαν τα κριτήρια λήψης εντατικής χημειοθεραπείας. Η 

μελέτη περιλάμβανε τρία διαφορετικά θεραπευτικά σκέλη, τα οποία ήταν καθημερινά 

VEN με DAC 20 mg/m2 ενδοφλεβίως για τις μέρες 1-5 σε κύκλο 28 ημερών, 

καθημερινά VEN με υποδόρια ή ενδοφλέβια έγχυση AZA 75 mg/m2 για τις μέρες 1-7 

σε κύκλο 28 ημερών και τέλος ένα σχήμα για τη μελέτη της αποτελεσματικότητας και 

φαρμακοκινητικής του VEN, το οποίο περιελάμβανε VEN με DAC και ποσακοναζόλη, 

έναν ισχυρό αναστολέα του ενζύμου CYP3A. Η δόση για το VEN κυμαίνονταν από 

400 mg έως 1200 mg. Τα πρώτα αποτελέσματα αφορούσαν 57 ασθενείς, με CR/CRi 

στο 61% (35/57), με τις ανεπιθύμητες ενέργειες να είναι κυρίως αιματολογικής ή 

λοιμώδους φύσεως (DiNardo, Pratz, et al., 2018). Σε επέκταση της ίδιας μελέτης, 

συμμετείχαν 145 ασθενείς και η δόση του VEN προκαθορίστηκε στα 400 mg ως η 

βέλτιστη επιλογή για την ισορροπία ρίσκου/οφέλους. Σε αυτήν την περίπτωση, το 

CR/CRi υπολογίσθηκε στο 68% με μέση διάρκεια 11.3 μήνες και το μέσο OS για όλους 

τους ασθενείς ήταν 17.5 μήνες. Στις ανεπιθύμητες ενέργειες ≥ 3ου βαθμού 

περιλαμβάνονταν ο ουδετεροπενικός πυρετός (43%), η θρομβοπενία (24%), η 

βακτηριαιμία (8%) και η πνευμονία (13%) (DiNardo et al., 2019). 

Προχωρώντας στην περίπτωση της υποτροπιάζουσας ή ανθεκτικής ΟΜΛ, τα 

δεδομένα αντλούνται από δύο αναδρομικές μελέτες. Η πρώτη μελέτη περιελάμβανε 33 

ασθενείς που έλαβαν το θεραπευτικό σχήμα VEN – DNMTi, εκ των οποίων οι 31 

έλαβαν DAC και οι δύο (2) έλαβαν AZA. Το ORR ήταν 64% (n=21), με 17 ασθενείς 

να επιτυγχάνουν CR/CRi και τέσσερις (4) να επιτυγχάνουν MLFS (Morphological 

Leukemia-free Status). Δεν εντοπίσθηκε διαφορά στην ανταπόκριση μεταξύ του 

πενθήμερου και του δεκαήμερου σχήματος με DAC και η επιβίωση ενός έτους έφτασε 
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το 53%, ενώ και πάλι οι ανεπιθύμητες ενέργειες ήταν αιματολογικού ή λοιμώδους 

χαρακτήρα (Dinardo et al., 2018). Η δεύτερη μελέτη περιελάμβανε 43 ασθενείς με 

μυελικές κακοήθειες, εκ των οποίων οι 39 είχαν ΟΜΛ. Το 26% των ασθενών που 

έλαβαν τον θεραπευτικό συνδυασμό εμφάνισαν κάποιου είδους ανταπόκριση 

(CR/CRi/MLFS). Το χαμηλό σχετικά ποσοστό μπορεί εν μέρει να οφείλονταν στην πιο 

προχωρημένη φάση της νόσου. Όλοι οι ασθενείς παρουσίασαν 3ου βαθμού 

ουδετεροπενία, ενώ το 22% εμφάνισε ανεπιθύμητες ενέργειες ≥ 3ου βαθμού, ιδίως 

πνευμονία και μυκητιασική λοίμωξη (DiNardo, Rausch, et al., 2018). Τέλος, αξίζει να 

σημειωθεί πως μία τυχαιοποιημένη, διπλή τυφλή μελέτη φάσης 3, η οποία συγκρίνει 

το σχήμα AZA – VEN με το σχήμα AZA – placebo, βρίσκεται σε εξέλιξη (NCT 

02993523). 

Σύμφωνα με τους Mei et al., το θεραπευτικό σχήμα VEN – DNMTi με κύκλο 

28 ημερών (είτε με DAC 20 mg/m2 για πέντε ημέρες, είτε με AZA 75 mg/m2 για επτά 

ημέρες, και καθημερινά 400 mg VEN), μετά από κάποιους κύκλους έχει ως 

αποτέλεσμα την πανκυτταροπενία και ιδίως την ουδετεροπενία, ακόμα και στους 

ασθενείς που επιτυγχάνουν πλήρη ύφεση χωρίς υπολειπόμενη νόσο. Αυτή η 

ανεπιθύμητη ενέργεια θεωρείται ότι οφείλεται κυρίως στον παράγοντα VEN, καθ’ ότι 

παρατηρείται πιο συχνά στους ασθενείς που λαμβάνουν τον συνδυασμό, σε σχέση με 

όσους λαμβάνουν μονοθεραπεία με DNMTi. Επιπλέον, παρατηρείται σε ποσοστό 40% 

στους ασθενείς με Χρόνια Λεμφοκυτταρική Λευχαιμία, για τους οποίους ο VEN έχει 

σημαντική θέση στη θεραπευτική προσέγγιση, ως μονοθεραπεία (Davids et al., 2018). 

Η αρχική αντιμετώπιση της σοβαρής ουδετεροπενίας (ANC <500/μL) είναι η 

χορήγηση αυξητικού παράγοντα των λευκών αιμοσφαιρίων (Granulocyte Colony-

Stimulating Factor, G-CSF). Σε ασθενείς που βρίσκονται σε πλήρη ύφεση, αλλά 

εμφανίζουν εμμένουσα ουδετεροπενία, προτείνεται η μείωση της χορήγησης VEN σε 

σχήμα τριών εβδομάδων, με μία εβδομάδα χωρίς χορήγηση (21/28 ημέρες του κύκλου), 

ή σε σχήμα δύο εβδομάδων, με δύο εβδομάδες χωρίς χορήγηση (14/28 ημέρες του 

κύκλου) του φαρμάκου. Αν ακόμα επιμένει και μετά την εφαρμογή των δύο παραπάνω 

μέτρων, τότε προτείνεται η μείωση κατά 50% της δόσης του DNMTi, με την 

προϋπόθεση ότι ο μυελός των οστών είναι υποκυτταρικός και δεν υπάρχουν σημεία 

λευχαιμίας (Mei et al., 2019). Οι παραπάνω προτάσεις, ωστόσο, δεν αφορούν ασθενείς 

με μεγάλη ενεργότητα νόσου, στην οποία και οφείλεται η ουδετεροπενία. Για αυτούς 

προτείνεται η συνέχιση του κανονικού θεραπευτικού σχήματος έως ότου επιτευχθεί 
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ύφεση ή μειωμένη ενεργότητα νόσου. Στην Εικόνα 10 παρουσιάζεται ένας 

προτεινόμενος θεραπευτικός αλγόριθμος και πιθανές τροποποιήσεις στην περίπτωση 

εμμένουσας ουδετεροπενίας, για τον συνδυασμό VEN – DNMTi (Mei et al., 2019). 

Τέλος, σύμφωνα με τα σύγχρονα δεδομένα, η διακοπή της θεραπείας δε 

συστήνεται, ακόμα και για τους ασθενείς που επιτυγχάνουν πλήρη ύφεση χωρίς 

υπολειπόμενη νόσο. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι ασθενείς που λαμβάνουν 

μονοθεραπεία με DNMTi και επιτυγχάνουν πλήρη ύφεση, θα υποτροπιάσουν μετά τη 

διακοπή της θεραπείας, ενώ επιπλέον ασθενείς που λαμβάνουν τον συνδυασμό VEN – 

DNMTi, δεν έχουν επιτύχει ακόμα ένα πλατό επιβίωσης χωρίς υποτροπή. Αξίζει να 

σημειωθεί πως ένα ποσοστό, ακόμα κι αν δεν εμφανίζει πλήρη ύφεση, ωφελείται από 

τον συνδυασμό λόγω της αιματολογικής βελτίωσης, που μεταφράζεται σε μειωμένη 

ανάγκη για μεταγγίσεις και βελτιωμένο αριθμό ουδετερόφιλων και αιμοπεταλίων (Mei 

et al., 2019). 
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Εικόνα 10. Προτεινόμενος θεραπευτικός αλγόριθμος για τη δοσολογία και 

παρακολούθηση του συνδυασμού VEN – DNMTi, σε περίπτωση ουδετεροπενίας 

(Mei et al., 2019) 
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4.3 Αναστολείς Ισοκιτρικής Αφυδρογονάσης (IDH Inhibitors) 

Οι μεταλλάξεις στα γονίδια IDH1 και IDH2 στην ΟΜΛ ανιχνεύθηκαν για 

πρώτη φορά το 2008 (Mardis et al., 2009) και πλέον παρατηρούνται σε ποσοστό 8% 

και 12%, αντίστοιχα. Πρόσθετα, έχουν παρατηρηθεί και σε άλλες μυελικές κακοήθειες 

όπως το MDS και οι μυελοϋπερπλαστικές νεοπλασίες (Dinardo et al., 2015; Molenaar 

et al., 2015). Οι μεταλλάξεις στα IDH γονίδια συναντώνται σε συντηρημένα κατάλοιπα 

αργινίνης, επηρεάζοντας κατά αυτόν τον τρόπο το ενεργό κέντρο της παραγόμενης 

πρωτεΐνης. Κυρίως, επισυμβαίνουν στη θέση R132 για το γονίδιο IDH1 και στη θέση 

R140 ή σπανιότερα την R172 για το γονίδιο IDH2 (Ward et al., 2013). 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι πρωτεΐνες IDH είναι 

υπεύθυνες για τη μετατροπή του ισοκιτρικού σε α-κετογλουταρικό (aKG), μια 

αντίδραση που λαμβάνει μέρος στον κύκλο του Krebs. Διαταραχές στη λειτουργία τους 

λόγω γονιδιακών μεταλλάξεων εμποδίζουν αυτή τη μετατροπή και οδηγούν στην 

παραγωγή 2-υδροξυγλουταρικού οξέος (2HG) από το aKG (Dang et al., 2009; Ward et 

al., 2010). Το 2HG δρα έπειτα σαν καρκινογόνος ογκομεταβολίτης, καθώς παίρνει τη 

θέση του aKG και εμποδίζει τη δράση των ενζύμων που φυσιολογικά εξαρτώνται από 

το τελευταίο, όπως για παράδειγμα η οικογένεια ΤΕΤ, με απώτερη συνέπεια έναν 

υπερμεθυλιωμένο φαινότυπο (Figueroa et al., 2010). 

Σε ένα ευρύτερο πλαίσιο, οι μεταλλάξεις της IDH1 στην ΟΜΛ έχουν 

συσχετισθεί με λιγότερο ευνοϊκά αποτελέσματα. Αντίθετα, οι μεταλλάξεις της IDH2 

και ιδίως του καταλοίπου R172, έχουν συσχετισθεί με καλύτερη πρόγνωση, όταν οι 

ασθενείς λαμβάνουν το εντατικό χημειοθεραπευτικό σχήμα (Boissel et al., 2010; Im et 

al., 2014). Ωστόσο, η επίδραση των παραπάνω μεταλλάξεων εξαρτάται και από το 

υπόλοιπο κυτταρογενετικό προφίλ του ασθενούς, καθώς όταν συνυπάρχουν 

μεταλλάξεις του γονιδίου NPM1, χωρίς τη συνύπαρξη FLT3-ITD μεταλλάξεων, 

φαίνεται ότι δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα (Patel et al., 2012). 

Η ανακάλυψη των IDH μεταλλάξεων την τελευταία δεκαπενταετία οδήγησε, 

όπως ήταν επόμενο, στην παραγωγή μικρών μορίων – αναστολέων του 2HG, με στόχο 

την αποκατάσταση της μυελικής διαφοροποίησης (Wang et al., 2013). Στην Εικόνα 11 

απεικονίζεται ένα χρονοδιάγραμμα της ανακάλυψης των IDH μεταλλάξεων σε 

διάφορους τύπους καρκίνου. 
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Εικόνα 11. Η ανακάλυψη των IDH μεταλλάξεων στους διάφορους τύπους καρκίνου, 

IDH, Isocitrate Dehydrogenase; 2HG, 2-hydroxyglutarate; AML, Acute Myeloid 

Leukemia; TET2, Ten-Eleven Translocation-2; 2-OG, 2-oxygluterate; AITL, 

Angioimmunoblastic T-cell Lymphoma 

(Issa and DiNardo, 2021) 

4.3.1 IDH2 στην ΟΜΛ 

Το Enasidenib, με την εμπορική ονομασία IDHIFA, είναι ένας εκλεκτικός 

αναστολέας IDH2 και χορηγείται από του στόματος. Η αποτελεσματικότητά του έχει 

πιστοποιηθεί τόσο in vitro, όσο και in vivo, με την αποκατάσταση των επιπέδων του 

2HG και της μυελικής διαφοροποίησης σε πολλά προκλινικά μοντέλα (Yen et al., 

2017). 

Στην πρώτη μελέτη που έγινε σε ασθενείς (AG221-001), η οποία ήταν μία 

μελέτη κλιμακούμενης δόσης φάσης 1/2, συμμετείχαν 345 ασθενείς με κάποια μυελική 

κακοήθεια, όπου είχε ανιχνευθεί μετάλλαξη του IDH2. Από αυτούς τους ασθενείς, οι 

39 είχαν πρωτοδιαγνωσθείσα ΟΜΛ και δεν είχαν λάβει άλλη θεραπεία. Σε αυτήν την 

υποομάδα, η μέση ηλικία ήταν τα 77 έτη και οι 23 ασθενείς (59%) είχαν κάποια 

προηγούμενη αιματολογική νόσο, όπως MDS. Από τα αποτελέσματα, ανέκυψαν ένα 

CR στο 18%, ένα CR/CRi στο 21%, ένα ORR στο 31%, ενώ η μέση συνολική επιβίωση 

ήταν 11.3 μήνες (Pollyea et al., 2019). Στη συνέχεια, η προτεινόμενη δόση 

καθορίστηκε στα 100 mg και ξεκίνησε η δεύτερη φάση της μελέτης, στην οποία 214 

ασθενείς με ανθεκτική ή υποτροπιάζουσα ΟΜΛ ελάμβαναν καθημερινώς την 
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προτεινόμενη δόση. Σε αυτήν την ομάδα, το CR που επιτεύχθηκε ήταν 19,6%, το CRi 

9% και το ORR υπολογίστηκε στο 39%. Η μέση διάρκεια του CR/CRi ήταν οκτώ 

μήνες. Επιπλέον, η μέση συνολική επιβίωση για όλους τους ασθενείς ήταν 8.8 μήνες, 

ενώ για τους ασθενείς που επίτευξαν πλήρη ύφεση ήταν 22.9 μήνες και για τους 

ασθενείς χωρίς πλήρη ύφεση ήταν 10.8 μήνες (Stein et al., 2017).  

Από την περαιτέρω ανάλυση της κοόρτης με ανθεκτική ή υποτροπιάζουσα 

ΟΜΛ, προέκυψε το συμπέρασμα πως ασθενείς που έφεραν κάποια επιπλέον 

μετάλλαξη στο μονοπάτι RAS (π.χ. NRAS, KRAS, FLT3-ITD, PTPN11) ή ασθενείς 

με ≥ 6 συνυπάρχουσες μεταλλάξεις, δεν είχαν τόσο καλά αποτελέσματα με το 

Enasidenib. Πιο συγκεκριμένα, ασθενείς με ≤ 3 μεταλλάξεις και καμία στο μονοπάτι 

RAS είχαν 55% πιθανότητα να έχουν κάποια ανταπόκριση στο Enasidenib με ποσοστό 

CR 29%, ενώ ασθενείς με ≥ 6 μεταλλάξεις είχαν ORR 31% με CR 16% (Amatangelo 

et al., 2017). 

Άλλη μία μελέτη φάσης 2 (AG221-005), μη τυφλή τυχαιοποιημένη, είχε ως 

σκοπό να συγκρίνει τον συνδυασμό Enasidenib – ΑΖΑ, με τη μονοθεραπεία με ΑΖΑ, 

μιας και σε προκλινικό πλαίσιο έχει δειχθεί μία συνεργική δράση των δύο ουσιών (Issa 

and DiNardo, 2021). Η μελέτη συμπεριέλαβε ασθενείς με πρωτοδιαγνωσθείσα ΟΜΛ, 

που δεν πληρούσαν τα κριτήρια για το εντατικό σχήμα χημειοθεραπείας. Συμμετείχαν 

συνολικά 101 ασθενείς, εκ των οποίων οι 68 έλαβαν τον συνδυασμό και οι 33 έλαβαν 

μονοθεραπεία. Το CR ήταν 53% για την πρώτη ομάδα και 12% για τη δεύτερη, το 

CR/CRi ήταν 63% και 24% αντίστοιχα, και το ORR ήταν 71% και 42% αντίστοιχα. Το 

μέσο διάστημα παρακολούθησης ήταν 14 μήνες, με μέσο EFS (Event-Free Survival) 

τους 17.2 μήνες για όσους έλαβαν τον συνδυασμό και 10.8 μήνες για όσους έλαβαν τη 

μονοθεραπεία, διαφορά που κρίθηκε μη στατιστικά σημαντική. Η συνολική επιβίωση 

ήταν 22 μήνες και στις δύο ομάδες (Dinardo et al., 2020). Σε αυτό το σημείο, πρέπει 

να τονισθεί πως η μελέτη ήταν μη τυφλή και οι ασθενείς που έλαβαν τον συνδυασμό 

πραγματοποίησαν δέκα (10) κύκλους, ενώ οι ασθενείς που έλαβαν μονοθεραπεία, έξι 

(6) κύκλους. Επιπλέον, το 24% των ασθενών της δεύτερης ομάδας αποσύρθηκε από τη 

μελέτη για να λάβει Enasidenib, είτε ως επιπλέον αγωγή είτε ως μονοθεραπεία. Όλοι 

οι παραπάνω λόγοι μπορούν πιθανόν να εξηγούν γιατί δεν υπήρχε διαφορά στη 

συνολική επιβίωση μεταξύ των ομάδων (Issa and DiNardo, 2021). 
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Τέλος, αναφορικά με τους νεότερους ασθενείς και πρωτοδιαγνωσθείσα ΟΜΛ 

που δύνανται να λάβουν το κλασσικό «7+3» σχήμα, μία μελέτη φάσης 1 αξιολόγησε 

την προσθήκη IDH αναστολέα στην κλασσική χημειοθεραπεία (Stein et al., 2021). Στη 

μελέτη συμμετείχαν 91 ασθενείς με μέση ηλικία τα 63 έτη και όλοι έφεραν μετάλλαξη 

στο γονίδιο IDH2. Από τα αποτελέσματα προέκυψε CR/CRi 74% και μέση συνολική 

επιβίωση 25.6 μήνες. 

Μία τυχαιοποιημένη πολυκεντρική μελέτη φάσης 3 (NCT#03839771) είναι υπό 

αξιολόγηση και έχει ως στόχο να μελετήσει την προσθήκη Enasidenib στο 

χημειοθεραπευτικό σχήμα εφόδου και σταθεροποίησης, σε ασθενείς με μετάλλαξη στο 

γονίδιο IDH2. Επιπλέον, θα υπάρχει συνιστώσα που θα μελετήσει το Enasidenib σα 

θεραπεία διατήρησης (εναντίον placebo), μετά από την ολοκλήρωση της 

χημειοθεραπείας εφόδου ή σταθεροποίησης (+/- αλλογενή μεταμόσχευση μυελού των 

οστών). Τέλος, μία μελέτη που θα μελετήσει το λιποσωμικό 7+3 χημειοθεραπευτικό 

CPX-351 με Enasidenib, βρίσκεται σε φάση εγγραφής ασθενών (NCT03825796) (Issa 

and DiNardo, 2021). 

4.3.2 IDH1 στην ΟΜΛ 

Το Ivosidenib, με την εμπορική ονομασία TIBSOVO, είναι ο πρώτος 

εκλεκτικός αναστολέας IDH1, που επίσης χορηγείται από του στόματος. Η 

αποτελεσματικότητά του στην αναστολή του 2HG και την επαναφορά της μυελικής 

διαφοροποίησης έχει εμπεριστατωθεί σε προκλινικό πλαίσιο (Rohle et al., 2013). 

Η πρώτη μελέτη που σχεδιάστηκε για την αξιολόγησή του ήταν μελέτη φάσης 

1 κλιμακούμενης δόσης (AG120-001), με σκέλος επέκτασης, στην οποία έλαβαν μέρος 

258 ασθενείς με κάποια μυελική κακοήθεια και μετάλλαξη στο γονίδιο IDH1 

(DiNardo, Stein, et al., 2018). Οι 33 εξ’ αυτών είχαν πρωτοδιαγνωσθείσα ΟΜΛ για την 

οποία δεν είχαν λάβει θεραπεία. Οι 26 από αυτούς (79%) είχαν δευτεροπαθή ΟΜΛ και 

οι 16 είχαν λάβει DNMTi ως θεραπεία για την προηγούμενη αιματολογική τους νόσο. 

Η μέση ηλικία των 33 ασθενών ήταν τα 77 έτη. Τα αποτελέσματα αυτής της ομάδας 

ήταν CR 30%, CR/CRh 42.5% και μέση συνολική επιβίωση 12.6 μήνες (Roboz et al., 

2020). Με βάση τα παραπάνω δεδομένα, ο FDA παραχώρησε άδεια χορήγησης του 

Ivosidenib σε ασθενείς μεγαλύτερης ηλικίας, με πρωτοδιαγνωσθείσα ΟΜΛ που δε 

δύνανται να λάβουν το εντατικό χημειοθεραπευτικό σχήμα. 
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Περνώντας στην ομάδα με υποτροπιάζουσα ή ανθεκτική ΟΜΛ, 125 ασθενείς 

έλαβαν τη δόση των 500 mg που καθιερώθηκε από τη μελέτη κλιμακούμενης δόσης. 

Από τα αποτελέσματα, προέκυψε CR/CRh 30% με μέση διάρκεια 8.2 μήνες και ORR 

42%. Η μέση συνολική επιβίωση ήταν 8.8 μήνες και συγκεκριμένα 18 μήνες για τους 

ασθενείς που επίτευξαν CR/CRh (DiNardo, Stein, et al., 2018). 

Μετά από περαιτέρω ανάλυση, όπως και με το Enasidenib, φάνηκε πως 

ασθενείς με κάποια μετάλλαξη στο μονοπάτι RAS ήταν λιγότερο πιθανό να 

ανταποκριθούν σε μονοθεραπεία με Ivosidenib. Ωστόσο, μία ενδιαφέρουσα συσχέτιση 

βρέθηκε για τους ασθενείς με JAK2 μετάλλαξη που έλαβαν μονοθεραπεία, όπου το 

ποσοστό CR/CRh ήταν 64% (7 από τους 11 ασθενείς που έφεραν τη μετάλλαξη JAK2-

V617F) (Choe et al., 2020). 

Δεδομένα από έρευνες προκλινικού σταδίου ανέδειξαν ότι ο συνδυασμός AZA 

με Ivosidenib ενισχύει τη διαφοροποίηση και απόπτωση των καρκινογόνων κυττάρων. 

Αυτό οδήγησε στην έναρξη μίας κλινικής μελέτης φάσης 1b στην οποία συμμετείχαν 

23 ασθενείς και έλαβαν τον θεραπευτικό συνδυασμό. Το CR ήταν 61%, το CR/CRh 

70%, και η ετήσια συνολική επιβίωση 82%, με μέσο διάστημα παρακολούθησης των 

ασθενών 16 μήνες (DiNardo et al., 2021). Έτσι, σχεδιάστηκε και τρέχει μία μελέτη 

φάσης 3 (AGILE), στην οποία συμμετέχουν ασθενείς με μη θεραπευθείσα ΟΜΛ, και 

σκοπός είναι η σύγκριση του θεραπευτικού συνδυασμού AZA με Ivosidenib με AZA 

και placebo (NCT 03173248). Τα δεδομένα αυτής της μελέτης θα συγκριθούν έπειτα 

με τον συνδυασμό AZA – VEN, που είναι και η θεραπεία που λαμβάνουν αυτοί οι 

ασθενείς σύμφωνα με τα τωρινά δεδομένα (Issa and DiNardo, 2021). 

Τέλος, η μελέτη φάσης 1 που αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο του Enasidenib, 

συμπεριέλαβε ένα σκέλος με 60 ασθενείς με ΟΜΛ και μετάλλαξη IDH1, οι οποίοι 

έλαβαν το σχήμα «7+3» με Ivosidenib. Η μέση ηλικία ήταν τα 63 έτη, το CR/CRi 77% 

και η ετήσια συνολική επιβίωση 78% (Stein et al., 2021). Μία τυχαιοποιημένη 

πολυκεντρική μελέτη φάσης 3 (NCT#03839771) είναι υπό αξιολόγηση και έχει ως 

στόχο να μελετήσει την προσθήκη Ivosidenib (εναντίον placebo) σα θεραπεία 

συντήρησης μετά από τη χημειοθεραπεία σταθεροποίησης (+/- αλλογενή 

μεταμόσχευση μυελού των οστών). Πρόσθετα, μία μελέτη που θα μελετήσει το 

λιποσωμικό 7+3 χημειοθεραπευτικό CPX-351 με Ivosidenib, βρίσκεται σε φάση 

εγγραφής ασθενών (NCT04493164) (Issa and DiNardo, 2021). Στην Εικόνα 12, 
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παρουσιάζεται ένας συνολικός θεραπευτικός αλγόριθμος για τους ασθενείς με ΟΜΛ 

και μεταλλάξεις στα γονίδια IDH.  

 

Εικόνα 12. Θεραπευτικός Αλγόριθμος για ΟΜΛ με μεταλλάξεις IDH, AML, Acute 

Myeloid Leukemia; IDH, Isocitrate Dehydrogenase; HMA, Hypomethylating Agent; 

IDHi, IDH inhibitor; Allo-HSCT, Allogeneic Hematopoietic Stem Cell Transplant; 

MRD, Minimal or Measurable Residual Disease 

(Issa and DiNardo, 2021) 

4.3.3 IDH Αναστολείς Δεύτερης Γενεάς 

Σε προκλινική και κλινική αξιολόγηση βρίσκονται ήδη αναστολείς IDH 

δεύτερης γενεάς, όπως είναι το Olutasidenib (Caravella et al., 2020). Το Olutasidenib 

είναι αναστολέας IDH1 και χορηγείται δύο φορές ημερησίως σε δόση 150 mg. 

Δοκιμάζεται σε ασθενείς με ανθεκτική ή υποτροπιάζουσα ΟΜΛ και τα αποτελέσματα 

που έχουν προκύψει είναι ORR 41% (18% CR) όταν χορηγήθηκε σα μονοθεραπεία και 

ORR 46% (12% CR) όταν χορηγήθηκε σε συνδυασμό με ΑΖΑ (Watts ASH 2019) (Issa 

and DiNardo, 2021). Επιπλέον, μία κλινική μελέτη φάσης 2 που μελετάει τη 

μονοθεραπεία με Olutasidenib σε ασθενείς με ανθεκτική ή υποτροπιάζουσα ΟΜΛ, 

ανακοίνωσε κάποια προκαταρκτικά αποτελέσματα σε 123 ασθενείς, τα οποία ήταν 
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CR/CRh 33.3% (30% CR και 3% CRh) με μέση διάρκεια απόκρισης 13.8 μήνες (Issa 

and DiNardo, 2021). 

4.3.4 Ανεπιθύμητες Ενέργειες IDH Αναστολέων 

Όπως κάθε φαρμακευτική αγωγή, έτσι και οι αναστολείς IDH έχουν 

συσχετισθεί με κάποιες ανεπιθύμητες ενέργειες. Χαρακτηριστικά, το Enasidenib έχει 

φανεί πως προκαλεί έμμεση υπερχολερυθριναιμία σε ένα 15-20% (≥ 3ου βαθμού στο 

8%) των ασθενών, η οποία οφείλεται σε παράπλευρη αναστολή του ενζύμου UGT1A1 

(Stein et al., 2017). Αντίστοιχα, το Ivosidenib φαίνεται να προκαλεί ≥ 3ου βαθμού 

παράταση του QTc σε 7-8% των ασθενών. Κατά συνέπεια, προτείνεται τακτική 

καρδιολογική παρακολούθηση με διενέργεια ηλεκτροκαρδιογραφήματος και 

παράλληλα, όταν είναι εφικτό, διακοπή λοιπής φαρμακευτικής αγωγής που μπορεί να 

προκαλεί επιπλέον παράταση του QTc (DiNardo, Stein, et al., 2018). 

Το σύνδρομο διαφοροποίησης (Differentiation Syndrome, DS) είναι μία 

σημαντική ανεπιθύμητη ενέργεια που προκύπτει και με τους δύο αναστολείς IDH. 

Εμφανίζεται ως εμπύρετο με αρνητικές αιμοκαλλιέργειες, αίσθημα δύσπνοιας, 

πνευμονικές διηθήσεις ή/και συνυπάρχουσα υποξυγοναιμία (Fathi et al., 2018). Έχει 

παρατηρηθεί σε ποσοστό 12-15% των ασθενών που λαμβάνουν τη μονοθεραπεία, με 

μέσο όρο εμφάνισης τις 30 μέρες από την έναρξη της αγωγής. Μπορεί παρ’ όλα αυτά 

να εμφανιστεί και αρκετούς μήνες αργότερα (Issa and DiNardo, 2021). Σε μια 

ανασκόπηση των μελετών που χρησιμοποίησαν IDH αναστολείς που 

πραγματοποιήθηκε από τον FDA, βρέθηκε ότι το σύνδρομο διαφοροποίησης 

εμφανίσθηκε στο 19% των ασθενών που έλαβαν τη θεραπεία (Norsworthy et al., 2020). 

Με την εμφάνιση της σοβαρής μορφής του συνδρόμου προτείνεται η διακοπή του IDH 

αναστολέα. Ωστόσο, επειδή ο χρόνος ημιζωής του φαρμάκου είναι μέρες, ως άμεση 

αντιμετώπισή του συστήνεται η έναρξη χορήγησης κορτιζόνης (δεξαμεθαζόνη 10 mg 

δύο φορές ημερησίως) και επιπλέον υποστηρικτικά μέτρα ανάλογα τη 

συμπτωματολογία (Fathi et al., 2018; Becker and Fathi, 2020). 

4.3.5 Μηχανισμοί Ανθεκτικότητας 

Η ανθεκτικότητα στους IDH αναστολείς έχει εμπεριστατωθεί με παραπάνω από 

έναν μηχανισμούς, οι οποίοι πολλές φορές συμβαίνουν ταυτόχρονα. Όπως αναφέρθηκε 

και παραπάνω, συνυπάρχουσες μεταλλάξεις στο μονοπάτι RAS έχουν συσχετισθεί 

τόσο με πρωτοπαθή όσο και δευτεροπαθή αντίσταση στη δράση των δύο IDH 
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αναστολέων (Amatangelo et al., 2017; Choe et al., 2020). Επιπρόσθετα, μεταλλάξεις 

σε μεταγραφικούς παράγοντες όπως το RUNX1, CEBPA και GATA2 ή σε ρυθμιστές 

χρωματίνης όπως οι DNMT3A και ASXL1, έχουν ανιχνευθεί στο ένα τρίτο των 

ασθενών με υποτροπή, ενώ έχουν βρεθεί και εκ νέου μεταλλάξεις που επηρεάζουν το 

σημείο πρόσδεσης του IDH2 (Intlekofer et al., 2018; Choe et al., 2020). Τέλος, ένας 

ακόμα μηχανισμός που προσδίδει χημειοανθεκτικότητα αποκαλείται «isoform 

switching», και ουσιαστικά σε ασθενείς στους οποίους έχει ανιχνευθεί αρχική 

μετάλλαξη στο γονίδιο IDH1 και θεραπεύονται με τον αντίστοιχο εκλεκτικό 

αναστολέα, στην πορεία παρατηρείται μετάλλαξη γονίδιο IDH2, και αντίστροφα 

(Harding et al., 2018). Προκειμένου να παρακαμφθούν οι μηχανισμοί ανθεκτικότητας 

στη μονοθεραπεία, κρίνεται σκόπιμη η συνεχής διερεύνηση και αξιολόγηση 

φαρμακευτικών συνδυασμών. 

4.3.6 Venetoclax και Μεταλλάξεις IDH 

Η ωφέλιμη δράση του Venetoclax σε συνδυασμό με DNMTi για ένα 

συγκεκριμένο προφίλ ασθενών, ήδη αναλύθηκε σε προηγούμενο υποκεφάλαιο. Ο ίδιος 

συνδυασμός δοκιμάζεται και σε ασθενείς με μεταλλάξεις στα γονίδια IDH και τα 

αποτελέσματα φαίνονται αρκετά ενθαρρυντικά. Πιο συγκεκριμένα, ασθενείς με IDH1 

μετάλλαξη επίτευξαν CR/CRh 59.4%, με μέση διάρκεια απόκρισης 29.6 μήνες και 

μέση συνολική επιβίωση 17.5 μήνες και ασθενείς με IDH2 μετάλλαξη επίτευξαν 

CR/CRh 79.6% με μέση ετήσια συνολική επιβίωση 75% (Pollyea et al., 2020). Τέλος, 

ενεργή βρίσκεται ήδη κλινική μελέτη που μελετά τον συνδυασμό AZA – Venetoclax – 

IDH αναστολέας (Lachowiez et al., 2020), ενώ κλινική μελέτη που θα μελετήσει το 

Enasidenib – Venetoclax βρίσκεται σε φάση εγγραφής ασθενών (NCT04092179) (Issa 

and DiNardo, 2021). 

Συμπεράσματα 

Η Οξεία Μυελογενής Λευχαιμία είναι μία σύνθετη αιματολογική κακοήθεια 

που πλήττει ιδίως την τρίτη ηλικία. Η εισαγωγή της έννοιας της Επιγενετικής ως 

αναπόσπαστος μηχανισμός που διαταράσσεται σε αυτήν τη νόσο, αλλά και η 

εμμένουσα δυσμενής πρόγνωση των ασθενών με την ήδη υπάρχουσα θεραπευτική 

προσέγγιση, οδήγησε τους επιστήμονες προς νέες κατευθύνσεις για την παραγωγή 

καινούριων φαρμάκων.  
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Η μεθυλίωση του DNA είναι από τους πιο βασικούς επιγενετικούς μηχανισμούς 

και τα γονίδια των DNA μεθυλοτρανσφερασών (DNMTs) που είναι υπεύθυνες για τη 

ρύθμισή της, συχνά εμφανίζουν μεταλλάξεις στους ασθενείς με ΟΜΛ. Θέλοντας να 

αναστρέψουν την υπερμεθυλίωση του γενετικού υλικού, οι επιστήμονες ανέπτυξαν 

χημικές ουσίες που έχουν ως στόχο την αναστολή των DNMTs. Το Azacytidine και το 

Decitabine, αναστολείς των DNMTs (DNMTi), είναι νουκλεοσιδικά ανάλογα που 

ενσωματώνονται στο DNA και στο RNA, με αποτέλεσμα την αναχαίτιση της 

φυσιολογικής δράσης των DNMTs (Fennell, Bell and Dawson, 2019). Σύμφωνα με τη 

μετα-ανάλυση του Zhang et al. φάνηκε ότι η χορήγηση DNMTi σε ηλικιωμένους 

ασθενείς με ΟΜΛ οδήγησε σε σημαντικά μεγαλύτερη συνολική επιβίωση, σε σχέση με 

τους ασθενείς που έλαβαν κάποιο συμβατικό θεραπευτικό σχήμα ή placebo (Zhang et 

al., 2021). Δεδομένου ότι πολλοί ασθενείς με ΟΜΛ, λόγω ηλικίας και συν-

νοσηροτήτων, δεν πληρούν τα κριτήρια για να λάβουν το εντατικό σχήμα 

χημειοθεραπείας και η πρόγνωσή τους παραμένει επί δεκαετίες δυσμενής, τα 

παραπάνω δεδομένα φαίνονται αρκετά ελπιδοφόρα. Όσον αφορά τις ανεπιθύμητες 

ενέργειες, η ουδετεροπενία, η θρομβοπενία και η πνευμονία εμφανίσθηκαν σε 

μεγαλύτερη συχνότητα στους ασθενείς που έλαβαν DNMTi (Zhang et al., 2021). 

Εξίσου αισιόδοξα είναι τα δεδομένα που προκύπτουν από το θεραπευτικό 

συνδυασμό των DNMTi με το Venetoclax (VEN), έναν εκλεκτικό αναστολέα της 

πρωτεΐνης Bcl-2. Και σε αυτήν την περίπτωση, ο πληθυσμός που έλαβε το συνδυασμό 

ήταν ηλικιωμένοι που δεν πληρούν τα κριτήρια για εντατική χημειοθεραπεία ή 

ασθενείς με υποτροπιάζουσα/ανθεκτική νόσο. Στην πλειοψηφία των μελετών, τα 

ποσοστά ανταπόκρισης στη θεραπεία και η συνολική επιβίωση ήταν αρκετά υψηλά. 

Ωστόσο, με τη χορήγηση VEN μπορεί να παρατηρηθεί εμμένουσα ουδετεροπενία και 

σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να γίνει αναπροσαρμογή του θεραπευτικού σχήματος 

(Mei et al., 2019). 

Η τροποποίηση των ιστονών είναι άλλη μία επιγενετική αλλαγή που μπήκε στο 

θεραπευτικό στόχαστρο, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη των αναστολέων των HDACs 

(HDACi). Άλλη μία μετανάλυση των Pan et al συνέκρινε τη μονοθεραπεία με DNMTi 

με τη συνδυαστική θεραπεία με DNMTi – HDACi, σε ασθενείς με MDS ή ΟΜΛ που 

δεν πληρούσαν τα κριτήρια για να λάβουν εντατική χημειοθεραπεία ή αλλογενή 

μεταμόσχευση μυελού των οστών. Από τα αποτελέσματα, δεν προέκυψε κάποιο 
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θεραπευτικό όφελος με την προσθήκη HDACi στη θεραπεία με DNMTi (Pan et al., 

2018). 

Τα νεότερα επιγενετικά φάρμακα που μελετώνται στην ΟΜΛ είναι οι 

αναστολείς των IDH γονιδίων. Μεταλλάξεις στα γονίδια IDH1 και IDH2 ανιχνεύονται 

σε σημαντικό ποσοστό στην ΟΜΛ, αλλά και σε άλλες κακοήθειες (Dinardo et al., 

2015). Συνέπεια των μεταλλάξεων είναι η συσσώρευση του ογκομεταβολίτη 2HG, ο 

οποίος, μέσω αναστολής ενζύμων, οδηγεί σε έναν υπερμεθυλιωμένο φαινότυπο 

(Figueroa et al., 2010). Πληθώρα μελετών έχει διεξαχθεί για τους δύο αναστολείς 

Enasidenib και Ivosidenib και τα ενθαρρυντικά αποτελέσματα αφορούν όλο το 

ηλικιακό φάσμα των ασθενών με ΟΜΛ, όταν συνυπάρχει μετάλλαξη σε γονίδιο IDH. 

Μία σημαντική ανεπιθύμητη ενέργεια που συναντάται με τη χρήση τους είναι το 

σύνδρομο διαφοροποίησης και μπορεί ακόμα να χρειαστεί και διακοπή της θεραπείας, 

ταυτόχρονα με επιπλέον υποστηρικτικά μέτρα (Issa and DiNardo, 2021). 

Η μοριακή ετερογένεια της Οξείας Μυελογενούς Λευχαιμίας προσφέρει έναν 

μεγάλο αριθμό θεραπευτικών στόχων στους επιστήμονες και νέες ουσίες βρίσκονται 

συνεχώς υπό ανάπτυξη. Οι ασθενείς που εμφανίζουν αυτήν την κακοήθεια είναι εξίσου 

ετερογενείς στα χαρακτηριστικά τους, με απώτερη συνέπεια να μην υπάρχει μία 

θεραπευτική προσέγγιση που να ωφελεί όλους. Έτσι, είναι ζωτικής σημασίας να 

συνεχίσουν να σχεδιάζονται έρευνες που μελετούν αφενός νέες ουσίες, αφετέρου 

πιθανούς συνδυασμούς με τις ήδη υπάρχουσες, ούτως ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος 

συνδυασμός που θα προσφέρει την καλύτερη πρόγνωση σε κάθε διαφορετική ομάδα 

ασθενών. 
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