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ОБОСНОВАНИЕ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ 
ИНТЕРЛЕЙКИНА-7 ЧЕЛОВЕКА РЕКОМБИНАНТНОГО 

Статья посвящена вопросу выбора биотехнологических подходов получения интерлейкина-7 
(ИЛ-7) человека рекомбинантного. Учитывая перспективы терапевтического применения ИЛ-7 
человека в лечении инфекционных заболеваний, в онкологии и трансплантологии, важной задачей 
является разработка промышленной технологии получения биологически активного реком-
бинантного ИЛ-7. В результате проведенного анализа обоснованы основные этапы в технологии 
получения целевого белка.  

В работе проведен анализ различных систем экспрессии на основании прокариотических и 
эукариотических клеток, которые возможно использовать с целью создания продуцента 
рекомбинанатного ИЛ-7 человека. На основании которого, с точки зрения технико-экономических 
показателей и безопасности конечного продукта, предложено использование прокариотических 
клеток Escherichia coli и системы экспрессии, сконструированной с помощью плазмидного 
вектора. В качестве альтернативы использования химического индуктора экспрессии целевого 
белка рассмотрена процедура аутоиндукции, что позволит значительно снизить себестоимость 
целевого белка. Также детально проанализированы технологические подходы к выделению и 
очистке целевого белка с нерастворимой фракции бактериальной цитоплазмы, с так называемых 
телец включения. Это позволяет приступить к дальнейшему этапу работы – отработке технологии 
получения рекомбинантного ИЛ-7 человека на практике. 
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рефолдинг. 
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SUBSTANTIATION OF BIOTECHNOLOGICAL APPROACHES OF PRODUCING 
INTERLEUKIN-7 RECOMBINANT HUMAN 

The article focuses on the selection of biotechnological approaches to produce interleukin-7 (IL-7) 
human recombinant. Considering the prospects for therapeutic use of IL-7 in the treatment of human 
infectious diseases, the important task of oncology and transplantation is the development of industrial 
technology for producing biologically active recombinant IL-7. The analysis proved the main stages in 
the technology of the target protein production. 

The paper analyzes the different expression systems based on prokaryotic and eukaryotic cells, 
which may be used to create producer reсombinanat human IL-7. On its basis, in terms of technical 
feasibility and safety of the final product, it is proposed to use prokaryotic Escherichia coli and 
expression systems constructed using a plasmid vector. Instead of using a chemical inducer of 
expression of the target protein, the procedure of auto-induction is considered to be an alternative, 
which will greatly reduce the target cost. It is also analyzed in detail the technological approaches to the 
isolation and purification of target protein from the insoluble fraction of the bacterial cytoplasm with 
the so-called inclusion bodies. This allows you to proceed to the next stage of work, it is developing the 
technology for producing recombinant human IL-7 in practice. 
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Введение. Интерлейкин-7 (ИЛ-7) – это им-
мунный цитокин, играющий центральную роль 
в развитии и гомеостазе Т- и В-лимфоцитов, он 
принимает участие в развитии дендритных кле-
ток, натуральных киллеров и клеток-индукторов 
лимфоидной ткани, которые тоже являются 
важными звеньями иммунитета.  

На сегодняшний день ведутся исследования 
ИЛ-7 как средства для восстановления иммун-
ной системы людей, перенесших транспланта-
цию костного мозга, высокоактивную анти-
ретровирусную терапию и химиотерапию [1, 2].  

ИЛ-7 был впервые обнаружен в Immunex Re-
search and Development corporation в 1988 г. [3, 4]. 
Комплементарная ДНК гена ИЛ-7 человека 
впервые была клонирована в 1989 г. [5, 6]. 

С точки зрения терапевтического потенциа-
ла существует значительная заинтересован-
ность в развитии технологий для производства 
биологически активного полипептида ИЛ-7. 
Есть много способов получения биологически 
активных протеинов. Возможен метод выделе-
ния ИЛ-7 человека с лимфоидных органов, но 
это очень дорогостоящий метод, благодаря ко-
торому возможно получать микроскопические 
количества протеина, что нерентабельно для 
крупномасштабного производства. Исходя из 
современных достижений молекулярной био-
логии, генетики и биотехнологии можно сде-
лать вывод, что оптимальным решением при 
разработке технологии получения человеческо-
го ИЛ-7 является создание рекомбинантного 
продуцента для синтеза описанного цитокина. 
Последующие этапы работы включают в себя 
подбор оптимальных параметров технологиче-
ских стадий получения рекомбинантного ИЛ-7, 
таких как: ферментация, индукция синтеза це-
левого белка, выделение, очистка и концентри-
рование целевого белка.  

Учитывая перспективы широкого терапев-
тического использования ИЛ-7 целью настоя-
щей работы было обоснование биотехнологи-
ческих подходов к получению биологически 
активного и высокоочищенного ИЛ-7, пригод-
ного для создания лекарственных форм. 

Структура и физико-химические свойства 
ИЛ-7. Ген ИЛ-7 человека (33 т. п. н.) находится 
в длинном плече 8-й хромосомы в локусе q12-
q13, включает в себя 6 экзонов и 5 интронов и 
имеет открытую рамку считывания 534 пар ос-
нований. На этом гене транскрибируются моле-
кулы мРНК размером 1,8 и 2,4 т. п. н. Кодирует 
177 аминокислот, в том числе и сигнальный 
пептид, состоящий из 25 аминокислот [7, 8]. 

ИЛ-7 человека – это одноцепочечный глико-
протеин, аминокислотная последовательность 
которого предусматривает молекулярную массу 
(ММ) 17,4 кДа, но в результате гликозилирования 

образуется активная форма ММ 25 кДа [9, 10]. 
Молекула ИЛ-7 содержит 4 альфа-спирали (A, B, 
C, D), упорядоченные в пространстве с помощью 
дисульфидных мостиков, а также одну мини-
спираль (mini-helix 1) (рис. 1). Гидрофобное ядро 
ИЛ-7 образовано аминокислотами Leu16 Met17 
Ile20 Leu23 Leu24 (спираль A), Phe55, Leu56, 
Ala59, Leu63, Phe66 (спираль B), Leu79, Val82, 
Thr86, Leu89, Thr93 (спираль C), Leu128, Leu131, 
Leu135, Ile138 и Trp142 (спираль D). Некоторые 
остатки, не относящиеся к спиральным участкам, 
добавляют свои латеральные цепи к ядру, что 
является характерной особенностью большинства 
гематопоэтинов. В случае ИЛ-7 этими остатками 
являются Met27 Phe39, Phe41, Phe42 (петля AB) и 
Phe75 (петля BC) [11–13]. 

Аминокислотная последовательность ИЛ-7 
содержит 6 остатков цистеина, которые способны 
образовывать три внутримолекулярные дисуль-
фидные связи. Первая связь соединяет N-конец 
цепи и спираль С Cys1-4 (Cys2-Cys92), вторая 
формируется между петлей АВ и началом спира-
ли D Cys3-6 (Cys47-Cys141). Третья дисульфид-
ная связь находится между петлей АВ и нижней 
частью спирали D Cys2-5 (Сys34-Сys129). Моле-
кула содержит также 3 сайта N-гликозилирования 
в положениях Asn95, Asn116 и Asn141 [12].  

Коэффициент молекулярной экстинкции 
ИЛ-7 – 7690, изоэлектрическая точка – 8,52, 
заряд при рН 7,0 составляет 3,51 [14]. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Структурная модель негликозилированного 
ИЛ-7 [12]:  

а – трехмерная модель молекулы IL-7;  
б – гидрофобное ядро IL-7 
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Молекулярно-биологические аспекты со-
здания продуцента рекомбинантного ИЛ-7. 
За более чем 20 лет с момента открытия и опи-
сания человеческого ИЛ-7 учеными создано 
множество рекомбинантных систем экспрессии 
на основе прокариотических и эукариотических 
продуцентов, примеры которых, подробно опи-
саны в таблице [14–23]. Для переноса генетиче-
ской последовательности, кодирующей синтез 
ИЛ-7, используют векторную ДНК. Вектором 
может быть плазмида, вирус, фаг, космиды или 
эписома. Вектор обычно содержит регулятор-
ные элементы или последовательности для 
контроля экспрессии рекомбинантного челове-
ческого интерлейкина-7 (рчИЛ-7). Регулятор-
ная последовательность может быть выбрана 
среди промоторов, энхансеров, сайленсеров, 
тканеспецифичних и пептидных сигналов, ин-
тронов, терминаторов или их комбинаций.  

Эти регуляторные элементы могут быть по-
лучены из животного, растительного, бактери-
ального, дрожжевого, бактериофагового или 
вирусного генетического материала. Вектор 
должен содержать сайт начала репликации и 
маркерный ген [12].  

Исходя из приведенных данных, для синте-
за рекомбинантного ИЛ-7 человека, по нашему 
мнению, наиболее технологичным и экономи-
чески выгодным является создание продуцента 
на основе прокариотического организма E. coli 
и системы экспрессии, сконструированной с 
помощью плазмидного вектора. Этот микроор-
ганизм является детально изученным, не требу-
ет малодоступных питательных сред для куль-
тивирования, и такая система экспрессии поз-
воляет получать высокие выходы целевого бел-
ка [15, 16]. В качестве примера можно рассмот-
реть систему экспрессии, сконструированную с 
помощью плазмидного вектора pACYC184 и 
штамма E. coli BL21(DE3) (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Карта pACYC184 
вектора клонирования [18]:  

СM(R) – ген резистентности к хлорамфениколу; 
TCr – ген резистентности к тетрациклину;  

P15A ORI – сайт начала репликации; 
Bam H1, Hind III, Xba I, Eco RI, Nco I – сайты 

рестрикции соответствующими эндонуклеазами 

Основные преимущества предлагаемой си-
стемы экспрессии заключаются в следующем: 
экономическая выгода, так как для культиви-
рования необходимы доступные питательные 
среды простого состава; более глубокая изучен-
ность генетических, молекулярно-биологических, 
биохимических и физиологических свойств про-
дуцента; транскрипция структурного гена в ука-
занной системе регулируется lасUV5 промотором 
β-галактозидазной оперона, что дает возможность 
использовать схему аутоиндукции для экспрес-
сии белка, что делает процесс гораздо более при-
влекательным с технико-экономической точки 
зрения; отсутствие генов Lon и OmpT, ответ-
ственных за синтез клеточных протеаз, разруша-
ющих чужеродный белок, синтезируемый клет-
ками [16, 17]. 

Ферментация и методы индукции синте-
за рекомбинантного ИЛ-7 человека. Процесс 
ферментации включает две стадии: получение 
инокулята и индукцию синтеза целевого белка. 
Инокулят получают путем выращивания про-
дуцента на простой среде, которая является оп-
тимальной для выращивания бактерий. Среда 
для выращивания E. coli должна содержать ио-
ны Na+, K+, Mg+, NH4

+, Cl–, HPO4
2–, SO4

2–, мик-
роэлементы и источник углерода (например, 
глюкоза) [17]. Для культивирования штамма 
E. coli продуцента рчИЛ-7 возможно использо-
вание одной из сред стандартного состава, ко-
торые обычно используются для выращивания 
бактерий, например: среда Luria-Bertani (LB) 
(1% триптона, 0,5% дрожжевого экстракта и 
1% NaCl); 2YT (1,7% бактотриптона, 1% дрож-
жевого экстракта и 0,5% MgSO4); SOC (2% 
бактотриптона, 0,55% дрожжевого экстракта, 
1% NaCl и 0,25% KCl). 

В состав одной из стандартных сред обяза-
тельно добавляют источник углерода – глюкозу 
и хлорамфеникол для селекции трансформиро-
ванного штамма [24]. 

Как свидетельствуют литературные ис-
точники, оптимальной средой для выращи-
вания рекомбинантных штаммов E. coli яв- 
ляется среда 2YT [24]. На данной среде 
обычно инкубируют продуцент при темпера-
туре 36–38°С, при скорости оборотов от 100 
до 160 об/мин в течение 2–3 ч до достижения 
культурой середины экспоненциальной фазы 
роста, что определяется достижением культу-
ральной жидкостью плотности 0,6–1,0 при 
длине волны 590 нм [25, 26]. 

Индукцию синтеза рчИЛ-7 можно прово-
дить двумя методами: добавлением химическо-
го индуктора изопропил-β-D-1 тиогалактопи-
ранозида (ИПТГ) в концентрации от 0,1 до 
2,0 мМ; ферментацией на среде для аутоиндук-
ции с лактозой. 
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Для индукции синтеза рчИЛ-7 с экономиче-
ской стороны лучшим технологическим решени-
ем будет метод аутоиндукции, так как такой под-
ход значительно снижает себестоимость процесса 
ферментации. Согласно литературным дан-
ным [27], для обеспечения процесса аутоиндук-
ции, с выходом целевого продукта больше, чем в 
случае индукции ИПТГ, к среде для ферментации 
должны входить следующие дополнительные 
компоненты: (NH4)2SO4, или NH4Сl, KH2PO4, 
Na2HPO4, Д-мальтоза, MgSO4, глицерол, глюкоза, 
α-лактоза, хлорамфеникол, NaHCO3, возможно 
также добавление следовых металлов (железо, 
марганец, кобальт, цинк, никель, медь и молиб-
ден в виде солей). Иннокулируют посевной мате-
риал на среду данного состава и выращивают при 
оптимальной температуре на шейкере при посто-
янном перемешивании в течение 16–22 ч, после 
чего центрифугируют, собирают биомассу и хра-
нят при температуре минус 20°C [27–29]. 

Выделение и очистка рекомбинантного 
ИЛ-7 человека. Для проведения очистки ре-
комбинантного ИЛ-7 человека от белков кле-
ток-продуцентов необходимо провести анализ 
локализации в них целевого белка, обычно в 
системах экспрессии такой конструкции, как 
описана в работе, целевой белок накапливается 
в нерастворимой фракции бактериальной цито-
плазмы – в так называемых тельцах включения. 

Если целевой белок синтезируется клеткой 
в виде телец включения, то дальнейший техно-
логический процесс включает следующие эта-
пы [30]: разрушение клеток и выделение телец 
включений; отмывка и центрифугирование те-
лец включений; ренатурация (растворение те-
лец включений); рефолдинг, сопровождающий-
ся образованием правильно замкнутых дисуль-
фидных связей, в ходе чего белок приобретает 
нативную конформацию; финальная очистка. 

Для выделения телец включений, в которых 
находится синтезированный рчИЛ-7, прежде 
всего необходимо разрушить клеточную стенку 
продуцента. Для разрушения клеток использу-
ют различные химические, биологические и 
физические методы. Все процедуры должны 
быть достаточно жесткими, чтобы разрушить 
клеточную стенку, и вместе с тем достаточно 
мягкими, чтобы исключить денатурацию белка. 

Химические методы разрушения клеточных 
стенок включают обработку щелочью, органи-
ческими растворителями или детергентами. 
Если белковый продукт не разрушается при 
pH 10,5–12,5, то возможно достаточно эффек-
тивно лизировать большие количества бактери-
альных клеток.  

Обработка органическими растворителями 
представляет собой простой и недорогой спо-
соб разрушения клеток, используемый для вы-

деления ферментов из микроорганизмов. Одна-
ко, чтобы убедиться в том, что в подобранных 
условиях, белковый продукт не денатурирует, 
обычно проводят предварительное тестирова-
ние. Под действием детергентов в мембранах 
бактериальных клеток образуются поры, через 
которые белки и другие молекулы выходят из 
клеток. К сожалению, применение детергентов 
ухудшает технико-экономические характери-
стики технологий, в большинстве случаев в их 
присутствии белки денатурируют, кроме того, 
они могут загрязнять конечный продукт [30]. 

Основным биологическим методом разру-
шения клеток микроорганизмов является лизис с 
помощью ферментов. Так лизоцим яичного бел-
ка легко гидролизует клеточные стенки грампо-
ложительных бактерий. Для разрушения кле-
точных стенок грамотрицательных бактерий 
используют лизоцим и этилендиаминтетраук-
сусную кислоту (ЭДТА). Ферментативная обра-
ботка высокоспецифична, а лизис проходит в 
мягких условиях [31].  

Бактериальные клетки возможно разрушать 
и физическими методами: немеханическими 
(например, с помощью осмотического шока 
или быстрого многократного замораживания и 
размораживания) или механическими (обра-
боткой ультразвуком, с помощью шаровой 
мельницы, гомогенизация под давлением). Ме-
ханическое разрушение высокоэффективное, 
что делает его более привлекательным [30, 31]. 

Такой физический немеханический метод, 
как метод многократного замораживания и 
размораживания, является недостаточно эф-
фективным, так как после этой процедуры мно-
гие клетки остаются неразрушенными, и долго-
временным. 

Методы с использованием ультразвука или 
шаровой мельницы достаточно эффективны в 
плане разрушения клеток, но обработка кле-
точной массы этими методами может при-
водить к нагреву массы, что может спровоци-
ровать денатурацию белка. Организовать про-
цедуру охлаждения клеточной суспензии при 
обработке ультразвуком в больших объемах 
достаточно проблематично, поэтому использо-
вание данных методов для промышленного 
производства нецелесообразно [31, 32]. 

Для промышленного производства, по 
нашему мнению, наиболее приемлемым в дан-
ном случае является биохимический метод раз-
рушения клеток лизоцимом и ЭДТА с после-
дующим добавлением ДНКзы для разрушения 
клеточной ДНК и отмывка в серии буферов с 
содержанием детергентов, таких как ЭДТА, 
тритон Х-100 и дезоксихолат натрия, для 
улучшения очистки и дальнейшего растворения 
телец включений [14, 31]. 
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Следующим этапом технологии является 
процедура растворения телец включения, где 
рекомбинантные белки находятся в агрегиро-
ванной, неактивной форме. Технологический 
процесс получения рекомбинантного ИЛ-7 че-
ловека может включать растворение телец 
включения в присутствии хаотропного агента 
(например, высоких концентраций мочевины, 
гуанидина гидрохлорида или тиоционатных 
солей) и/или детергента (додецилсульфат 
натрия, бромид цетилтриетиламония, N-
лаурилсаркозин, твин-80). При необходимости 
в солюбилизирующий буфер добавляют вос-
станавливающие агенты (2-меркаптоэтанол, 
дитиотриетол или цистеин). Для удаления 
ионов металлов, которые приводят к нежела-
тельному окислению тиольных групп белков, в 
состав солюбилизирующего буфера могут быть 
добавлены хелатирующие реагенты, такие как 
ЭДТА, в концентрации от 1 до 10 мМ. Кроме 
этого, для растворения телец включений ис-
пользуют щелочные или кислые буферные рас-
творы, в комбинации с вышеперечисленными 
условиями [31, 32]. 

Согласно литературным данным, при ис-
пользовании 8 М раствора мочевины в качестве 
хаотропного агента, большой процент посто-
ронних примесей остается в нерастворенном 
виде, что облегчает дальнейшую очистку [31]. 
Следующий этап технологии – рефолдинг (уда-
ление из солюбилизирущего буфера денатури-
рующего агента) полученного белка. Для этого 
возможно использование нескольких подходов, 
таких как разведение, диализ, диафильтация, а 
также хроматографические методы. 

При разведении ренатурирующий буфер 
обычно вносят прямо в раствор солюбилизова-
ного белка. Этот метод, по нашему мнению, 
имеет много недостатков, которые заключаются 
в необходимости последующего концентриро-
вания, а также в высоком выходе продуктов не-
правильного фолдинга, поэтому в промышлен-
ности этот метод имеет ограниченные перспек-
тивы использования [31]. 

Методики с применением диализа основаны 
на относительно медленном удалении солюби-
лизирующего реагента через мембрану с фик-
сированным размером пор. Так как равновесие 
в системе устанавливается довольно долго, этот 
процесс редко используют в промышленных 
масштабах. Кроме того, при достижении про-
межуточных концентраций денатурирующих 
агентов возможна агрегация белка [31]. 

Для промышленных целей более применим 
метод диафильтрации. При данном подходе 
удаления денатурирующего агента не лимити-
руется скоростью диффузионного процесса, но 
значительные уровни накопления денатуриро-

ванного белка на мембране ограничивают ши-
рокое использование этого метода [31]. 

В промышленных масштабах обычно исполь-
зуют хроматографические методы, такие как ме-
талхелатирющая, ионобменная, обратнофазовая 
хроматография, а также гель-фильтрация. Пре-
имущество хроматографических методов состоит 
в возможности проведения процесса в условиях, 
при которых белок находится в денатурирован-
ном состоянии [31, 33]. 

Гель-фильтрация является быстрым и эф-
фективным методом, широко используемым в 
промышленности. Обычно для рефолдинга ме-
тодом гель-фильтрации применяют буферные 
растворы с содержанием аминокислот (глицин, 
аргинин), детергентов в низких концентрациях 
(0,1–0,5% неионный полиоксиэтилен-40, 0,100–
0,005% твин-80), а также определенные анионы 
(фосфаты, сульфаты). Эти реагенты фактически 
не влияют на скорость рефолдинга, но значи-
тельно уменьшают вероятность образования 
агрегатов, принимая участие в дестабилизации 
межмолекулярных и гидрофобных взаимодей-
ствий [31, 34]. 

Исходя из всего вышесказанного, опти-
мальным по нашему мнению, вариантом для 
рефолдинга рекомбинантного ИЛ-7 человека 
является метод гель-фильтрации на колонке с 
сорбентом с использованием буферного рас-
твора с содержанием L-аргинина гидрохлори-
да и твина-80. Этот быстрый и эффективный 
метод не приводит к значительному разведе-
нию белка, с успехом применяется для белков, 
которые не образуют нерастворимых проме-
жуточных продуктов. Буферный раствор дан-
ного состава повышает эффективность про-
хождения процедуры и уменьшает вероят-
ность образования агрегатов [31, 36]. 

На следующем этапе к полученному белко-
вому раствору необходимо добавить окисли-
тельно/восстановительную пару низкомолеку-
лярных тиолов для формирования дисульфид-
ных связей, то есть для проведения процедуры 
ренатурации (например: восстановленный/оки-
сленный гутатионы, дитиотриетол/окисленный 
глутатион, дитиоэритритол/окисленный глута-
тион или цистеин/цистин). Рекомендуемая кон-
центрация восстановленного тиола для форми-
рования дисульфидных связей составляют от 
1 до 10 мМ, соотношение восстановленной и 
окисленной форм от 10:1 до 3:1 [31, 36]. 

Дальнейшая процедура очистки заключается 
в последовательной хроматографической очистке 
с использованием анионо- и катионообменных 
сорбентов. Для первого этапа очистки возможно 
использование Q сефарозы (сильный анионооб-
менник) в сочетании DEAE сефарозой (слабый 
анионообменник) – на этом этапе проводится  
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основная очистка от всех посторонних примесей, 
второй этап – очистка на колонке с сильным    
катионообменным сорбентом с целью замены 
буферного раствора на буферный раствор для 
готовой лекарственной формы [23, 36]. 

Заключение. Интерлейкин-7 является мощ-
ным пролиферативным цитокином для стимуля-
ции адаптивной иммунной реакции, который 
можно использовать в комплексной терапий со-
лидных опухолей, хронических вирусных инфек-
ций и при трансплантационных процедурах, по-
этому разработка биотехнологии получения пре-
паратов рекомбинантного ИЛ-7 человека являет-
ся актуальной задачей. 

Потенциальные направления применения 
препаратов, созданных на основе рчИЛ-7, тре-
буют крупномасштабных количеств очищенного 
рекомбинантного белка. Хотя в настоящее время 
создано и описано много систем экспрессии, 
которые могут быть использованы как проду-
центы рчИЛ-7. В настоящее время большинство 
рекомбинантных протеинов получают в прока-
риотических   системах экспрессии с использо-
ванием клеток продуцентов E. coli. 

По нашему мнению, для синтеза рчИЛ-7   
оптимальным вариантом является создание   
системы экспрессии на основе продуцента 
E. coli BL21(DE3) и плазмидного вектора, кото-
рая продуцирует высокие выходы целевого бел-
ка. Индукция синтеза интерлейкина-7 в приве-
денном продуценте может производится с по-

мощью ферментации на среде для аутоиндук-
ции, что дает возможность высоких выходов 
целевого белка до 0,8 мг/мл. Основным недо-
статком использования E. coli является образо-
вание телец включения, требующих повторной 
укладки, что приводит к дополнительным поте-
рям во время процедуры очистки. Кроме того, 
существует риск загрязнения полученного пре-
парата компонентами клетки и генетическим 
материалом E. coli. 

Эту проблему достаточно просто устранить с 
помощью постадийной процедуры очистки на 
катионообменных и анионообменных сорбентах. 

Одной из основных проблем получения и 
соответственно и направлений для дальнейшего 
развития является подбор одной из существую-
щих или разработка новой методики концентри-
рования рекомбинантного ИЛ-7 человека, так 
как во избежание риска агрегации белка все 
процедуры очистки необходимо проводить при 
низких концентрациях рчИЛ-7. 

Так как многие биотехнологические компа-
нии в мире уже долгое время проводят иссле-
дования по созданию препаратов на основе 
рчИЛ-7, существует много публикаций о про-
ведении клинических испытаний препаратов на 
основе этого цитокина, то одним из основных 
направлений дальнейших исследований должно 
быть создание качественного конкурентоспо-
собного лекарственного средства и новых ас-
пектов его применения. 
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