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0SSZEFOGLALAS

A neutrofil granulocitédk (neutrofilek) a szervezetiinkben legnagyobb szamban kering6 fehér-
vérsejtek, amelyek alapvet6 szerepet jatszanak a kérokozok elleni védekezésben és a gyulladas
Iétrejottében. A neutrofileket sokaig azimmunrendszer egyszer(i miikodésd, rovid életli végre-
hajtdsejtjeinek tekintették, melyek egyediili feladata a kdrokozok eltavolitasa, mikozben sajat
maguk is elpusztulnak. Az elmult évek alapjaiban valtoztattdk meg ezt a leegyszerUsitett képet.
Kiderilt, hogy a neutrofilek akér tébb napig is életképesek, jelentés génexpresszids valtozaso-
kat mutatnak, tobb szinten is szabalyozzak az immunvalaszt, a korlilményektél fliggben tovab-
bi szubpopuldciok iranyaba differencidlédnak. Maganyagukat kilokve neutrofil extracellularis
csapdékat (NET-ek) képeznek, amelyek az immunvédekezésben, a gyulladadsban de akér trom-
botikus folyamatokban is szerepet jatszanak. A neutrofileknek kézponti szerepiik van szamos
autoimmun és gyulladasos betegségben, amelyekben a toleranciagét attorésétdl a szovetka-
rosodason keresztil a gyulladas ledllitdsaig szamos kiilonb6zé funkcidt toltenek be. A legtjabb
tudomdnyos eredmények szerint kézponti szerepiik van a daganatok kialakulasédban, progresz-
szidjaban és attétképzdédésében, melyek sordn a korai daganatellenes szerepbdl a daganatok
progresszidjat tdmogaté jellegl dtprogramozddés sordn a daganatprogresszié egyik megha-
tarozé tényezoivé vélnak. Az Uj eredmények egyben elinditottak a neutrofilek mint lehetséges
terdpias tdmadaspontok vizsgélatét is. Kozleménylinkben roviden &sszefoglaljuk azokat a dra-
mai valtozasokat, amelyek a neutrofilek m(ikodésének és orvosi-bioldgiai szerepének teljesen
Uj szemléletmddjat eredményezték.

ABSTRACT

Neutrophils are the most abundant circulating leukocytes which play a critical role in antimi-
crobial host defense and in the inflammation process. Neutrophils have long been considered
primitive short-lived executors of the immune system with a sole role in pathogen elimination
during which they also die. Scientific progress in the last years has fundamentally changed that

* " ”
levelezd szerz6

©2021 Akadémiai Kiadé



1510 TANULMANYOK

simplistic view. Neutrophils have been shown to live for several days, undergo significant gene
expression changes, regulate the immune response at several levels, and differentiate into
various further subpopulations. They extrude their nuclear content as neutrophil extracellular
traps (NETs) which play a role inimmune defense, inflammation and even thrombotic processes.
Neutrophils play a central role in various autoimmune and inflammatory diseases by mediating
pathological processes ranging from breaking immunological tolerance through tissue dam-
age to resolution of inflammation. Recent results indicate a critical role for neutrophils in tumor
development, progression and metastasis formation, during which they are reprogramed from
an initial anti-tumor function to a tumor-promoting role and a major component of tumor pro-
gression. Those new studies also propose neutrophils as potential therapeutic targets in various
disease states. Here we provide an overview of the dramatic changes leading to a novel view of
the function and biomedical importance of neutrophils.

Kulcsszavak: neutrofil granulocitak, immunvédekezés, gyulladds, autoimmun betegségek,
daganatos betegségek

Keywords: neutrophils, immune defense, inflammation, autoimmune diseases, malignant
diseases

A neutrofil granulocitak (réviden neutrofilek) az immunrendszer egyik legfon-
tosabb sejtjei, melyek miikodésének intenziv kutatdsa a 19. szdzad végén tortént
felfedezésiik 6ta az elmult évtizedekben kiilondsen felgyorsult. Osszefoglalonk-
ban eldszor roviden ismertetjiik a témaval kapcsolatban a 20. szazad végéig
felgyiilemlett legfontosabb ismereteket, majd bemutatjuk az elmult b6 évtized
legujabb eredményeit. A neutrofilek mikodésének legfontosabb aspektusait az
1. abra mutatja.

A NEUTROFILEK MUKODESEVEL KAPCSOLATOS KLASSZIKUS ISMERETEK

A neutrofilek a szervezet legnagyobb szamban keringd fehérvérsejtjei. A csont-
veldben soklépéses differenciaciéo eredményeképpen alakulnak ki az érett, ter-
minalisan differencialodott, tovabb mar nem osztddo neutrofilek (Moécsai, 2013;
Németh et al., 2020). A neutrofilek sejtszerkezetét a lebenyezett magban elhelyez-
kedo, erésen kondenzalt kromatin és a citoplazmaban talalhaté nagyszamu, sem-
legesen fest6dd granulum dominalja. A genetikai allomany erds kondenzacio-
javal 6sszhangban az érett neutrofilek csak minimalis transzkripciés aktivitast
mutatnak. A csontveldi termelddésiik helyérdl a keringésbe jutva a neutrofilek az
altalanos vélekedés szerint csak par oraig €lnek, majd (fert6zés hianyaban) spon-
tan apoptozissal elpusztulnak. Rovid élettartamuk miatt a vorosvértestek mellett
a legnagyobb szamban ujratermel6dd csontveldi eredetii sejtek.
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1. dbra. A neutrofilek miikddésének dsszefoglalasa
PMN: neutrofilek (polimorfonuklearis sejtek); ROS: reaktiv oxigén szabadgyokok; NADPH:
nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat, redukalt forma
(sajat szerkesztés)

A neutrofilek legismertebb funkcidja a behatolé mikroorganizmusok eliminacio-
ja (Mocsai, 2013; Németh et al., 2020). Alapveto szerepet toltenek be a kiilonb6zo
bakterialis és gombas korokozok elleni védekezésben, az antivirdlis immunitas-
ban valo részvételiik azonban nem jelentds.

A neutrofilek alapvetden a velesziiletett immunrendszer részei, tehat a koroko-
z0k behatoldsa utan azonnal, az adaptiv immunvalasz aktivalodasa nélkiil és azt
megelézden is képesek a korokozok elleni kiizdelemre (Mocsai, 2013; Németh
et al., 2020). A korokozok neutrofilek altali eliminalasanak a legfontosabb me-
chanizmusa a kérokozok fagocitézisa, majd a bekebelezett mikroorganizmusok
szabadgyokok és antimikrobialis emésztéenzimek altali elpusztitasa. Ennek a
folyamatnak a sordn maguk a neutrofilek is elpusztulnak. A nagy szamban el-
pusztult neutrofilek jelentés mértékben jarulnak hozza a fertézés helyén torténd
gennyképzddéshez.

Magyar Tudomdny 182(2021)11



1512 TANULMANYOK

A velesziiletett immunfolyamatok nemcsak énmagukban, hanem az adaptiv
immunvalasz végrehajtdé agaként is fontos védelmi szerepet toltenek be. A kor-
okozok antitestek altali opszonizacidja példaul a neutrofilek felszinén talalhato
Fc-receptorokon keresztiil a neutrofil-fiiggd eliminaciés mechanizmusok fokozo-
dasahoz vezet (Mocsai, 2013; Németh et al., 2020). Rovid élettartamuk, termina-
¢és a korokozok eliminécidja sordn torténd elpusztulasuk miatt a neutrofileket
egyfajta dngyilkos végrehajto sejteknek tekintjiik.

Fontos megemliteni, hogy — az immunrendszer tobbi sejtjéhez hasonldéan — a
neutrofilek is kétélii fegyverek, amelyek nem megfeleld szabalyozasa a korokozok
eliminalasa mellett a sajat szovetek karosodasat is okozza, elsdsorban a gyulla-
dasos folyamatokban vald részvétel, illetve a stlyosan toxikus antimikrobialis
vegyiiletek és szabadgyokok altali szovetkarositas révén (Mocsai, 2013; Németh
et al., 2020).

A 20. szazad végére nagyon részletes informaciokkal rendelkeztiink a neutrofi-
lek fejlodésérdl, szerkezetérdl, mitkodésérdl €s a neutrofilek egyes betegségekben
betoltott szerepérdl (Mocsai, 2013; Németh et al., 2020). Az elmult b6 évtized
ugyanakkor jelentds tovabbi ismeretekkel gazdagitotta a neutrofilekrdl alkotott
tudasunkat.

UJ ISMERETEK A NEUTROFILEK ELETCIKLUSAROL

A korabbi elképzelések arra utaltak, hogy a neutrofilek a csontvel6bdl a periféria-
ra jutva csak néhany 6raig élnek, majd spontan apoptozissal elpusztulnak. A leg-
ujabb eredmények jelentsen arnyaltak ezt a leegyszerusitett képet, és feltartak a
neutrofilek élete soran bekovetkezd jellegzetes valtozasokat.

Nagy érdeklddést valtott ki az a human vizsgalat, amely szerint a neutrofilek
a korabbi legfeljebb nyolcoras becsléssel szemben akar 6t napot is eltolthetnek a
keringésben (Pillay et al., 2010). Bar az eredményeket tovabbra is vitatjak, elkép-
zelhetonek tlinik, hogy a neutrofilek a korabban elképzeltnél Iényegesen hosszabb
ideig élnek. Ennek messzemend jelentOsége lehet példaul a génexpresszios valto-
zasokat igénylo sejtvalaszok kialakulasanak lehetoségével kapcsolatban.

Nagyon jelentds eredmények sziilettek a neutrofilek élete soran torténd fenoti-
pus valtozasokkal kapcsolatban is. Kideriilt, hogy a neutrofileknek a csontvelobol
valo kijutasat, majd életciklusuk végén a keringésbdl a szdvetek vagy a csontveld
irdnyaba torténd eltavolitasat osszetett kemokinhaldzatok koordindljak, melyek
karosodasa a neutrofilek homeosztazisanak felborulasat eredményezi (Németh et
al., 2020). A neutrofilek csontvel6bdl valo kijutasa és az eloregedett neutrofilek
eltavolitasa jellegzetes napszaki ritmicitast mutat, ami koveti a neutrofilek altali
immunvédelem igényének ritmusat (Hidalgo et al., 2019). A neutrofilek jellegze-
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tes valtozasokon mennek keresztiil a keringésben; a sejtek ,,eloregedésével” par-
huzamosan azok aktivitasa is egyre fokozodik (Hidalgo et al., 2019; Németh et
al., 2020). A neutrofilek életének dinamikaja egyben magyardzatot adhat egyes
gyulladasos tiinetek napszaki halmozodésara is.

A neutrofilek életciklusaval kapcsolatos masik forrong6 teriilet a kiilonb6z6
neutrofil szubpopulaciok jelentdsége (Ng et al., 2019). Egyértelmiien megddlni
latszik az a korabbi elképzelés, hogy a neutrofilek egy homogén sejtpopulaciot
alkotnak. A kiilonb6z6 szubpopulaciok 1étének egyik jele a ,,fiatal” €s ,,id6s”
neutrofilek parhuzamos jelenléte, de szamos egyéb megfigyelés szintén kiilon-
bo6z6 jellegzetességekkel rendelkez6d és kiilonb6zé mikodésti neutrofil szub-
populaciok 1étezésére utal. Ezek kozil is kiemelkedik a daganatellenes hata-
sokkal rendelkez6 mieloideredetli szupresszorsejtek populacidja (Veglia et al.,
2018). Az egysejtes vizsgalati modszerek (példaul egysejtes RNS-szekvenalas)
szintén megerdsitette a kiilonb6zo neutrofil szubpopulacidk létezését és egy-
masba val6 dinamikus atalakulasat. Mindezek jelentds elmozdulast jelentenek
a korabbi leegyszersitett képtdl: a neutrofileket ma mar szinte a makrofagok-
hoz hasonlé plaszticitassal rendelkezd, dinamikusan valtozé sejtpopulacionak
tekintjiik. A neutrofil szubpopulaciok létezésének terapias kovetkezménye is
lehet, azok miikodésének specifikus befolydsoldsa ugyanis megnyithatna 1j,
sulyos mellékhatasok (példaul fokozott fertdzéshajlam) nélkiili gyulladascsok-
kent6 szerek fejlesztését.

Szintén érdekesek a neutrofilek életciklusanak végén torténd események. E16
egérben végzett (Un. intravitalis) mikroszkopos vizsgalatok szerint a neutrofilek
akar a maganyag kilokédése (NETozis; lasd lent) utan is képesek tovabbi anti-
mikrobialis folyamatokra (Mdcsai, 2013). Az apoptotikus neutrofilek egy teljesen
Uj szdveti programot, a gyulladas rezoluciogjat is elinditjak (Mocsai, 2013). Ez a
szemléletformalo megfigyelés arra utalt, hogy a gyulladast kdvetd helyreallitas
fazisa nem egy passziv, hanem szerteagazo és finoman szabalyozott [épésekbdl
allo aktiv folyamat, melynek elinditasaban kdzponti szerepiik van a neutrofilek-
nek. A rezoluci6 részfolyamatainak megismerése a kronikus gyulladdsos beteg-
ségek Uj terapias lehetOségeit veti fel (Németh et al., 2020).

A NEUTROFIL EXTRACELLULARIS CSAPDAK (NET-EK)

Az elmult években kiemelt figyelmet kapott a neutrofil extracellularis csapdak
(NET-ek) felfedezése és kutatasa. A NET-ek a neutrofilek maganyagébdl és gra-
nulumfehérjéibdl 6sszeallo DNS-fehérje keverékek, amelyeket a sejtaktivacio so-
ran a neutrofilek kiloknek magukbol az extracellularis térbe (Brinkmann et al.,
2004). A neutrofilek NET-képzddés soran torténd elpusztulasat nevezziik NETo-
zisnak.
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A NET-ek intenziv kutatasa ellenére a folyamat bioldgiai jelentdsége nem
teljesen tisztazott. Bar az els6 kozlemények a NET-ek sajat baktériumold hata-
sat feltételezték (Brinkmann et al., 2004), a késébbi kutatasok nem erdsitették
meg ezt az elképzelést. Sokkal hangsulyosabba valt ugyanakkor a NET-ek nem
immunologiai szerepe, elsdsorban a gyulladasos folyamat 1étrejottében és sza-
mos egyéb korfolyamatban. Kiilonosen sok adat utal a NET-ek protrombotikus
hat4sara, amelynek akar immunoldgiai szerepe is lehet a fert6zés helyének a
lezarasaban.

Az egyik legérdekesebb elképzelés kozponti szerepet tulajdonit a NET-eknek
szamos szisztémas autoimmun betegség kialakulasaban. Az SLE (szisztémas lu-
pusz eritematozusz) nevil szisztémas autoimmun betegségre jellemzé maganyag
elleni (antinuklearis) antitestek megjelenésének egyik feltételezett oka egyes
dendritikus sejtek NET-ek altali aktivalédasa, ami antinukledris antitestek kép-
z0déséhez, ezen antitestek NET-ekhez kapcsolodéasahoz, a neutrofileknek az igy
keletkezé immunkomplexek altali aktivalodasahoz és végiil az 6rdogi kort be-
zard tovabbi NET-képzodéshez vezet (Craft, 2011). A NET-eknek fontos szere-
pet tulajdonitanak a reumatoid artritisz citrullinalt fehérjék elleni autoantitestek
megjelenésével jaro formaiban is (Khandpur et al., 2013). A neutrofilekben nagy
mennyiségben jelen levd PAD4-enzim ugyanis fontos szerepet tolt be a hisztonok
citrullindcidjaban. Konnyt belatni, hogy a NET-képzddés helyén, gyulladasos
kornyezetben az extracellularis térben megjelend citrullinalt hisztonok kénnyeb-
ben attorik a citrullinellenes tolerancia gatjat, igy hozzajarulhatnak a reumatoid
artritiszre jellemzd autoimmunitas kialakulasahoz.

Meg kell emliteniink a NET-ekkel kapcsolatos nagyon sok bizonytalansagot és
ellentmondast is. A NETo6zis molekularis részfolyamatai tovabbra sem ismertek,
ami megneheziti a folyamat specifikus gatlasat és biologiai jelentdségének vizs-
galatat. A NETozis vizsgalata raadasul nagyon sok ellentmondasos eredményt is
sziilt, koztiik példaul a szabadgyokok vagy a PAD4-enzim szerepével kapcsolat-
ban. A NET-képzddés evolucios értéke is tisztazatlan. Mindezek megnehezitik az
érdekesnek tiing jelenség megfeleld tudomanyos értelmezését.

GYULLADASOS ES ANTIBAKTERIALIS MEDIATOROK LEADASANAK
UJ MECHANIZMUSAI

A hagyomanyos elképzelés szerint a neutrofilek az immunrendszer rovid életti
ongyilkos végrehajto sejtjei, melyeknek nincs érdemi génexpresszios aktivitasuk.
Az elmult évek kutatasai alapjan ez az elképzelés is megddlni latszik. A neut-
rofilek képesek szamos fehérjetermészetii citokin és kemokin leadasara, melyek
termeléséhez jelentés génexpresszios valtozasok sziikségesek. A neutrofilek gén-
expresszios valtozasainak biologiai szerepére talan a legkozvetlenebb bizonyi-
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tékot sajat kisérleteink adtak, melyekben kimutattuk, hogy egy génexpressziot
szabalyozo fehérje neutrofilekbdl vald sejtvonal-specifikus torlése a neutrofilek
altal kozvetitett izilileti és borgyulladas jelentds karosodasat eredményezte (Né-
meth et al., 2016).

A neutrofilek szamos egyéb modon is befolyasoljak az dket koriilvevé kornye-
zetet. Ennek egyik modja az elmult években nagy figyelmet kapo extracellularis
vezikulak leadasa, melyek kozil a neutrofil-eredetii extracellularis vezikulak an-
tibakterialis funkcidjat Ligeti Erzsébet professzorasszony munkacsoportja irta le
el6szor (Timar et al., 2013).

AZ IMMUNVALASZ SZABALYOZASA ES SZERVEZESE

A hagyomanyos elképzelés szerint a neutrofilek az immunsejtek bonyolult hierar-
chigjanak legaljan elhelyezkedo végrehajto sejtek. Az elmult évek eredményei ezt
a leegyszerusitett képet is megkérddjelezték, kimutatva a neutrofilek szerepét a
gyulladasos folyamat koordinalasaban és az immunvalasz létrejottében, részben
az adaptiv immunfolyamatok szabalyozasa altal.

Szamos munkacsoport igazolta a neutrofilek szerepét az adaptiv immunvalasz
szabalyozasaban (Mocsai, 2013; Németh et al., 2020). A jelenség egyik leglat-
vanyosabb példajat sajat munkacsoportunk kisérletei adtak (Weber et al., 2015).
Neutrofil-hidnyos egerek segitségével kimutattuk, hogy a neutrofilek elenged-
hetetlenek az adaptiv immunvalasz egyik klasszikus modellje, a kontakt hiper-
szenzitivitas létrejottéhez. A neutrofilek nemcsak a végsd szdvetkarosodashoz,
hanem a dendritikus sejtek és a T-sejtek aktivalodasahoz és az antigén-specifikus
immunvalasz létrejottéhez is elengedhetetlenek voltak, ami a neutrofileknek az
adaptiv immunvalasz szabalyozasaban valo szerepére utalt.

Szamos kisérlet igazolta a neutrofilek szerepét a gyulladasos folyamat ko-
ordinalasaban is. Ennek egyik jellegzetes példaja a neutrofileknek a szovet-
karosodas helyére valo, a rovarok koordinalt mozgasara emlékeztetd rajzasa
(swarming) (Lammermann et al., 2013). Sajat kisérleteinkben szintén kimutat-
tuk a neutrofilek egymasra hatasanak jelentdségét, és azonositottuk a folyamat
szamos kritikus jelatviteli komponensét (Kovacs et al., 2014; Németh et al.,
2016; Futosi et al., 2021). Az eredmények 0sszességében a neutrofilek aktivacio-
janak pozitiv visszacsatolasokon alapulo felerdsitését valosziniisitik (Németh—
Mocsai, 2016).

A neutrofilek miikddésének fontos 1épése a sejteknek az érpalyabol a szovet-
kozti térbe valo vandorlasa. Ujabb kutatasok kimutattik azonban, hogy a ne-
utrofilek a szovetekbdl az érpalya iranyaba is képesek vandorolni (Un. reverz
migracio), ami jabb lehetdséget teremt a biologiai folyamatok neutrofilek altali
szabalyozasara (Mdcsai, 2013).
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A NEUTROFILEK SZEREPE GYULLADASOS
ES TROMBOTIKUS BETEGSEGEKBEN

A neutrofileknek fontos szerepiik van szdmos nem fertézéses eredetii gyullada-
sos ¢s autoimmun betegség kialakulasaban. Ezek koz¢é tartozik az SLE, a reuma-
toid artritisz, gyulladasos bér- és vesebetegségek, szamos tiidobetegség (példaul
COPD [kronikus obstruktiv tiidobetegség]), de akar neurologiai betegségek is
(Németh—Mocsai, 2012; Németh et al., 2020). A human betegségek vizsgalatanak
limitalt eszkoztara miatt azonban meglehetdsen nehézkes a neutrofilek szerepé-
nek azonositdsa human betegségekben. Ezért a neutrofilek szerepére sok eset-
ben f6leg allatmodelleken kapott eredményekbdl tudunk kovetkeztetni. Specialis
helyzetben vannak egyes autoimmun holyagos boérbetegségek és ANCA (anti-
neutrofil citoplazmatikus antitest)-asszocidlt vaszkulitiszek, amelyek esetében
mind a human-, mind az egérvizsgalatok a neutrofilek fontos patogenetikai szere-
pére utalnak (Németh—Mocsai, 2012; Csepregi et al., 2018; Németh et al., 2020).

A neutrofilek patogenetikai szerepének tovabbi fontos aspektusa a trombotikus
betegségek kialakulasa. Jelenlegi elképzeléseink szerint ezért elsdsorban a neut-
rofilek NET-képz6 funkcidja és a NET-ek protrombotikus hatasa felelos (Mocsai,
2013). Ennek a folyamatnak lehet a kovetkezménye a neutrofilek vénas trombo-
zisban, daganatok altal kivaltott trombozisban, de akar a Covid19 patogenezisé-
ben betdltott szerepe.

ANEUTROFILEK SZEREPE DAGANATOS BETEGSEGEKBEN

A neutrofilek mitkodésének egyik forrongo teriilete a daganatok kialakuldsanak
¢és progresszidjanak a vizsgalata. Egy meghatarozo kozlemény kimutatta, hogy
a daganatszovetben két kiillonb6z6 neutrofil-populacio van jelen, amelyek koziil
az egyik daganatellenes, mig a masik a daganatot segit6 szerepet jatszik (Frid-
lender et al., 2009). A neutrofilek daganatokban bet6ltott szerepét valosziniileg
tobb mechanizmus, koztiik a T-sejtek altali daganatellenes immunitas szabalyo-
zésa, a daganatattétek képzodése és az alvo daganatsejtek aktivalasa is kdzvetiti
(Németh et al., 2020). Az eredendden daganatellenes neutrofilek a daganatfej-
16dés soran valosziniileg éretlenebb, a daganatok fejlodését eldsegitd sejtekké
programozodnak at. A neutrofilek daganatellenes hatasanak egy specialis esete
az un. mieloideredetli szupresszorsejtek megjelenése, melyek részben a neut-
rofilekre jellemzd fenotipust mutatnak (Németh et al., 2020). Osszességében a
neutrofileknek feltételezhetden sokrétii szerepiik van a daganatok kialakulasa-
ban ¢és elérehaladdsaban (Németh et al., 2020), jelenlegi ismereteink azonban
nem teszik lehetévé a folyamat részletes megértését és daganatterapiaban valo
kihasznalasat.
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Az elmult évek eredményei alapjaiban valtoztattak meg a neutrofilek mitkddésé-
16l és biologiai szerepérdl alkotott elképzeléseinket. A tobbszintii paradigmaval-
tasnak fontos része volt a neutrofilek hosszabb élettartamanak, génexpresszios
valtozasainak és plaszticitasanak felismerése, a NETozis felfedezése és vizsga-
lata, a neutrofileknek a gyulladas és az immunvalasz szervezédésében betdltott
szerepe, a gyulladasos, trombotikus és daganatos betegségek neutrofil-medialt
komponenseinek kimutatasa. Sajat munkacsoportunk a neutrofilek jelatvitelének
(Kovacs et al., 2014; Németh et al., 2016; Futosi et al., 2021) és kiilonboz6 gyul-
ladasos betegségmodellek neutrofil-fiiggd komponensének (Weber et al., 2015;
Csepregi et al., 2018) vizsgalataval jelentdsen hozzajarult a fenti (1j ismeretekhez.
Nagyon sok megfigyelés utal a neutrofilek kiilonb6zd betegségekben betdltott
szerepére, ami a neutrofilek terdpias tdimadaspontként vald jovobeni kihasznala-
sat is felveti (Németh et al., 2020). Meggyozddésiink, hogy a kovetkezo évek az
elmult idészakhoz hasonléan nagyon sok érdekes uj megfigyeléssel szolgalnak
majd ezeknek a kiilonleges sejteknek a mitkodésével kapcsolatban.
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