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Половые клетки гонад самцов сельскохозяйственной птицы рассматриваются в качестве 
перспективных клеток-мишеней для введения рекомбинантной ДНК с целью направленного вне-
сения модификаций их генома. Наибольший интерес представляет модификация предшественни-
ков половых клеток и ранних половых клеток — примордиальных зародышевый клеток (ПЗК) и 
сперматогониев. В случае их трансплантации и успешной колонизации в гонадах реципиентов 
возможно получение значительной популяции трансформированных зрелых половых клеток 
(спермиев), которые могут быть использованы для осеменения самок и получения потомства с 
внесенными генетическими модификациями. Новизна настоящего исследования заключалась в 
разработке и оптимизации отдельных этапов локальной трансформации сперматогенных клеток 
петухов посредством трансфекции ПЗК эмбрионов и сперматогогенных клеток семенников на 
ранних стадиях дифференцировки. Нашей целью была оценка эффективности генетической транс-
формации половых клеток петухов с использованием различных методических подходов. Иссле-
дования выполняли на курах (Gallus gallus domesticus) породы русская белая. Примордиальные 
зародышевые клетки выделяли из 6-суточных эмбрионов. Трансформацию полученной культуры 
ПЗК осуществляли посредством электропорации с применением системы Neon («Thermo Fisher 
Scientific», США). Для трансфекции использовали плазмиду ZsGreen1-N1 («Addgene», США) с 
геном ZsGreen под CMV промотором. Трансформированные клетки в количестве 400, 700 и 1000 
вводили в дорсальную аорту 2,5-суточных эмбрионов. Эмбрионам контрольной группы в дорсаль-
ную аорту вводили ростовую среду DMEM. Трансформацию сперматогенных клеток петухов in 
vivo осуществляли посредством введения лентивирусного вектора непосредственно в семенники 
однократно в возрасте 3 или 4 мес и двукратно — в 3 и 4 мес. Вирусный препарат в концентра-
ции 1107 КОЕ/мл вводили из расчета 0,5 мл на семенник. Лентивирусный вектор содержал 
репортерный ген ZsGreen под CMV промотором. Для оценки эффективности колонизации и раз-
вития донорских примордиальных зародышевых клеток в гонадах реципиентов, а также результа-
тивности трансформации сперматогенных клеток in vivo были получены и проанализированы 
гистологические срезы семенников опытных самцов. В качестве контроля использовали нетранс-
генных петухов, подобранных по принципу аналогов (возраст, порода). Для оценки возможности 
получения трансгенного потомства отбирали петухов с донорскими (введение в эмбрионы донор-
ских ПЗК) и собственными (введение в семенники вирусного препарата) трансформированными 
половыми клетками, которых далее использовали для осеменения самок. Оценивали оплодотво-
ряющую способность семени опытных петухов и долю эмбрионов с экспрессией гена ZsGreen. 
Эффективность трансформации клеток-мишеней определяли по экспрессии репортерного гена 
ZsGreen с использованием микроскопа Nikon Ni-U («Nikon», Япония). Культура эмбриональных 
клеток кур, полученная на первом этапе эксперимента, состояла из нескольких типов клеток. 
Доля ПЗК не превышала 3 %. Посредством разделения разных типов эмбриональных клеток по 
адгезии удалось повысить количество ПЗК в клеточной суспензии до 81 %. Эффективность 
трансформации клеточной культуры ПЗК составила 12 %. Наличие флуоресцирующих спермато-
генных клеток в канальцах семенников было установлено при введении как трансформированных 
донорских ПЗК, так и лентивирусного вектора. При введении донорских ПЗК в концентрации 
400, 700 и 1000 клеток на эмбрион доля цыплят с трансформированными половыми клетками 
составила соответственно 16, 23 и 26 %. Наибольшая результативность трансформации сперма-
тогенных клеток семенников in vivo была установлена при двукратном введении вирусного препа-
рата в возрасте 3 и 4 мес — 10 %. При однократном введении вирусного препарата этот показа-
тель был 2 раза ниже. Результативность получения трансгенного потомства от особей с транс-
формированными половыми клетками составила 6-10 %. 

 

Ключевые слова: петухи, эмбрионы, примордиальные зародышевые клетки, спермато-
генные клетки, лентивирусный вектор, трансгенез. 

 

Использование клеток гонад самцов в качестве клеток-мишеней для 
адресной доставки рекомбинантной ДНК — один из приемов получения 
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генетически модифицированных особей (1, 2). Перспективность этого на-
правления связана прежде всего с развитием метода искусственного осе-
менения, что значительно расширяет возможности получения необходи-
мой популяции особей с желательными признаками с использованием 
генетически модифицированного семени. Кроме того, генетическая транс-
формация половых клеток самцов позволяет целенаправленно воздейство-
вать на конкретные клетки-мишени, снижая риски, связанные с появле-
нием трансгенных особей-мозаиков, от которых в дальнейшем невозмож-
но получить трансгенное потомство. Для генетической трансформации по-
ловых клеток самцов сельскохозяйственной птицы в качестве клеток-ми-
шеней могут быть использованы примордиальные зародышевые клетки 
(ПЗК) — предшественники половых клеток (3, 4), ранние малодиффе-
ренцированные половые клетки — сперматогонии (5, 6) и зрелые поло-
вые клетки — спермии (7).  

Наиболее результативно с точки зрения получения трансгенных и 
химерных особей использование первичных и ранних половых клеток — 
ПЗК и сперматогониев, поскольку при дальнейшем развитии в процессе 
дифференцировки они могут сформировать значительную популяцию транс-
формированных зрелых половых клеток (8, 9). Возможность культивиро-
вания зародышевых и сперматогенных клеток птицы в культуре in vitro 
расширяет число методических приемов по введению рекомбинантной 
ДНК в клетки-мишени с использованием различных систем доставки ге-
нов, таких как липосомальная трансфекция (10), электропорация (11, 12), 
использование транспозонов (13), катионных полимеров (14), лентивирус-
ных (15) и ретровирусных векторов (16, 17). 

Использование ПЗК и сперматогониев в качестве донорских кле-
ток предполагает их выделение, трансформацию и трансплантацию в го-
нады реципиентов с последующим получением потомства с внесенными 
признаками. Результативность колонизации донорских половых клеток при 
их трансплантации в гонады самцов-реципиентов первоначально показали 
на лабораторных животных (18, 19). В последующем был опубликован ряд 
работ по эффективности трансплантации донорских половых клеток у раз-
личных видов сельскохозяйственных животных, в частности свиней (20, 
21), овец (22), коз (23), быков (24). Для сельскохозяйственной птицы ра-
боты были выполнены на петухах (25, 26) и перепелах (27). 

Новизна настоящего исследования заключалась в разработке и оп-
тимизации отдельных этапов локальной трансформации сперматогенных 
клеток петухов посредством трансфекции ПЗК эмбрионов и сперматого-
генных клеток семенников на ранних стадиях дифференцировки.  

Нашей целью была оценка эффективности генетической транс-
формации половых клеток петухов с использованием различных методиче-
ских подходов. 

Методика. Объектом исследований служили куры (Gallus gallus do-
mesticus) породы русская белая. Примордиальные зародышевые клетки вы-
деляли из 6-суточных эмбрионов. Диссоциацию эмбрионов проводили по-
средством последовательной механической и ферментативной обработки 
0,05 % раствором трипсина. Полученную суспензию эмбриональных клеток 
переносили в чашки Петри и культивировали в ростовой среде DMEM 
(минимальная среда Игла в модификации Дюльбеко) («Thermo Fisher 
Scientific», США) с высоким содержанием глюкозы (4,5 г/л) с добавлени-
ем сыворотки плода коровы (10 %), глутамина (2 мМ), 2-меркаптоэтанола 
(106 мМ) и антибиотика гентамицина (50 мкг/мл).  
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Трансформацию полученной культуры ПЗК осуществляли посред-
ством электропорации с применением системы Neon («Thermo Fisher 
Scientific», США). Для трансфекции использовали плазмиду ZsGreen1-N1 
(«Addgene», США) с геном ZsGreen под CMV промотором. Трансформиро-
ванные клетки в количестве 400, 700 и 1000 (соответственно I, II и III 
опытные группы) вводили в дорсальную аорту 2,5-суточных эмбрионов, 
которые инкубировали до вылупления (RCOM Maru 190 Deluxe MAX, 
«Rcom», Южная Корея). В возрасте 1,5-2 мес от полученной птицы при 
убое отбирали образцы тканей репродуктивных органов для оценки эф-
фективности трансформации половых клеток. Эмбрионам контрольной 
группы в дорсальную аорту вводили ростовую среду DMEM. 

Трансформацию сперматогенных клеток петухов in vivo осуществ-
ляли посредством введения лентивирусного вектора (вирусного препарата) 
непосредственно в семенники однократно в возрасте 3 (I группа) или 
4 мес (II группа) и 2-кратно в 3 и 4 мес (III группа). Вирусный препарат в 
концентрации 1½107 КОЕ/мл вводили из расчета 0,5 мл на семенник. Лен-
тивирусный вектор содержал репортерный ген ZsGreen под CMV промото-
ром. По достижении половозрелости от самцов отбирали образцы тканей 
семенника. Контролем служили нетрансгенные петухи, подобранные по 
принципу аналогов (возраст, порода). Гистологические срезы готовили на 
криостате Shandon Cryotome E («Thermo Fisher Scientific», США). 

Для оценки возможности получения трансгенного потомства были 
отобраны петухи с донорскими (I группа, введение в эмбрионы донорских 
ПЗК) и собственными (II группа, введение в семенники вирусного препа-
рата) трансформированными половыми клетками, которых использовали 
для осеменения самок. Оценивали оплодотворяющую способность семени 
опытных петухов и долю эмбрионов с экспрессией гена ZsGreen.  

Эффективность трансформации клеток-мишеней определяли по экс-
прессии репортерного гена ZsGreen. Анализ и обработку цитологических и 
гистологических препаратов проводили с использованием микроскопа Ni-
kon Ni-U в комплекте с программой обработки изображений NIS-Elements 
(«Nikon», Япония).  

Статистическую обработку данных осуществляли с помощью паке-
та для анализа данных Microsoft Excel 2016 (t-test). В таблицах представле-
ны средние арифметические значения (M) и ошибки средних (±SEM). 
Различия считали статистически значимыми при р < 0,01.  

Результаты. На первом этапе получали культуру эмбриональных 
клеток кур, которая состояла из нескольких типов клеток. Основную часть 
составляли фибробласты. Доля ПЗК не превышала 3 %. Посредством раз-
деления разных типов эмбриональных клеток по адгезии удалось повысить 
процент ПЗК в клеточной суспензии до 81 % (рис. 1, А, Б). Эту клеточ-
ную культуру использовали в дальнейшем для введения рекомбинантной 
ДНК. Эффективность трансформации клеточной культуры ПЗК составила 
12 %. Она была использована в качестве донорских клеток для введения в 
эмбрионы (см. рис. 1, В, Г).  

Культуру трансформированных донорских ПЗК в различной кон-
центрации вводили в дорсальную аорту 2,5-суточных эмбрионов-реципи-
ентов (всего 152 эмбриона). При этом количество введенных донорских 
клеток не оказывало существенного влияния на дальнейшее развитие эм-
брионов. Доля развившихся эмбрионов варьировала в опытных группах от 
78 до 85 %. В контрольной группе показатель составил 83 %. В опытных 
группах остановка в развитии эмбрионов отмечалась преимущественно на 
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6-10-е сут и в конце инкубации, в контрольной группе — в конце инкуба-
ции. Повышенная эмбриональная смертность в опытных группах в ранний 
период эмбриогенеза может быть связана с проводимыми генно-инже-
нерными манипуляциями.  

 

А 

 

Б 

 
В 

 

Г 

Рис. 1. Культура примордиальных зародышевых клеток кур (порода русская белая): А — 2-е сут 
культивирования, Б — 7-е сут культивирования (формируются колонии примордиальных 
зародышевых клеток, ПЗК), В — нативная суспензия ПЗК до трансформации, Г — суспен-
зия ПЗК после трансформации (трансформированные клетки флуоресцируют). Световая мик-
роскопия, фазовый контраст (А-В); флуоресцентная микроскопия (Г) (увеличение ½400, 
микроскоп Nikon Ni-U, «Nikon», Япония). 

 

А Б 

 
Рис. 2. Экспрессия гена ZsGreen в клетках гонад петухов (порода русская белая) в зависимо-
сти от возраста: А — 1,5 мес (введение трансформированных примордиальных зародышевых 
клеток эмбрионам-реципиентам, 400 клеток), Б — 9 мес (введение вирусного препарата в 
семенники in vivo, 700 клеток). Внутри семенных канальцев семенников видны флуорес-
цирующие сперматогенные клетки на разных стадиях дифференцировки (А, Б), в том числе 
сперматозоиды в просвете трансформированнного канальца (Б). Флуоресцентная микроскопия 
(А — увеличение ½400, Б — увеличение ½160, микроскоп Nikon Ni-U, «Nikon», Япония).  

 

Эффективность колонизации и развития донорских ПЗК в гонадах 
реципиентов изучали у птицы в возрасте 1,5-2 мес. У исследованных осо-
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бей было установлено наличие флуоресцирующих сперматогенных клеток 
в семенных канальцах семенников (рис. 2, А). Доля цыплят с трансфор-
мированными половыми клетками в опытных группах варьировала в зави-
симости от концентрации вводимых донорских клеток. При введении 
ПЗК эмбрионам-реципиентам в количестве 400 клеток (I группа) этот по-
казатель составил 16 %. При увеличении дозы до 700 (II группа) и 1000 
клеток (III группа) эффективность трансгенеза достигала соответственно 
23 и 26 % (табл. 1). 

1. Эффективность введения донорских примордиальных зародышевых клеток 
(ПЗК) в дорсальную аорту эмбрионов-реципиентов (куры породы русская бе-
лая) в зависимости от количества ПЗК 

Показатель Контроль I группа II группа III группа 
Проколото эмбрионов, n 30 50 52 50 
Введено донорских клеток, n  400 700 1000 
Развилось эмбрионов, n (%) 25 (83) 40 (80) 44 (85) 39 (78) 
Получено цыплят:     

всего, n (%) 18 (60) 31 (62) 33 (63) 29 (58) 
в том числе с трансформирован-
ными половыми клетками, n  

 
8 12 13 

Эффективность трансгенеза, %  16 23 26 
П р и м е ч а н и е. Описание групп см. в разделе «Методика». Эффективность трансгенеза — отношение 
числа полученных особей с трансформированными половыми клетками к общему числу проинъеци-
рованных эмбрионов.  
 

Наряду с оптимизацией отдельных этапов получения трансгенной 
птицы посредством трансплантации донорских ПЗК была разработана 
технология трансформации сперматогенных клеток семенника петухов in 
vivo с целью генетической модификации половых клеток (спермиев). Эф-
фективность трансформации сперматогенных клеток семенников зависела 
от схемы введения вирусного препарата (см. рис. 2, Б, табл. 2). При его 
введении в семенники опытных петухов в возрасте 3 мес (I группа) про-
цент семенных канальцев с трансформированными сперматогенными клет-
ками варьировал от 3 до 8 % и составил в среднем по группе 5,8±0,4 %. 
Введение лентивирусного вектора в возрасте 4 мес (II группа) оказалось 
менее эффективным. В этом случае эффективность трансформации кле-
ток-мишеней была ниже по сравнению с аналогичным показателем для 
I группы и не превышала 4,0±0,6 %. Вместе с тем 2-кратное введение в 
семенники петухов вирусного препарата (III группа) способствовало по-
вышению эффективности трансформации сперматогенных клеток по 
сравнению с показателем, установленным для I и II опытных групп, соот-
ветственно в 1,7 и 2,4 раза (p < 0,01).  

 

При оценке возможности получения трансгенного потомства у 

2. Эффективность генетической трансформации сперматогенных клеток семен-
ников петухов (порода русская белая) in vivo в зависимости от времени вве-
дения лентивирусного вектора (M±SEM) 

Показатель I группа II группа III группа 
Число самцов, n 5 5 5 
Срок введения вирусного препарата в семенники, мес 3 4 3 и 4  
Общее число исследованных семенных канальцев от 
одного самца, n 201±1 252±13 257±24 
Число семенных канальцев с трансформированными 
сперматогенными клетками, n  12±1 10±1 24±2a, c; b, c 
Эффективность трансгенеза, % 5,8±0,4 4,0±0,6 9,6±0,8a, c; b, c 
П р и м е ч а н и е. Описание групп см. в разделе «Методика». Эффективность трансгенеза — отношение 
числа семенных канальцев с трансформированными сперматогенными клетками к общему числу исследо-
ванных семенных канальцев. 
a, с Различия между I и III группами статистически значимы при p < 0,01. 
b, с Различия между II и III группами статистически значимы при p < 0,01. 
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трансгенных петухов наблюдалось незначительное снижение процента жи-
вых спермиев по сравнению с нетрансгенными аналогами (табл. 3). Разли-
чия по этому показателю между опытными и контрольной группами не 
превышали 2 %. У петухов опытных групп отмечалось увеличение доли 
сперматозоидов с анормальной морфологией по сравнению с контролем 
на 3 %. Наибольшая доля нарушений в морфологии сперматозоидов как в 
контрольной, так и опытных группах наблюдалась в области жгутика. 

Оплодотворяющая способность семени у петухов из опытных групп 
была на 5-6 % ниже по сравнению с контролем. При этом экспрессия ре-
портерного гена ZsGreen была установлена у 10 % эмбрионов в I группе и 
6 % эмбрионов — во II группе.  

3. Качественные показатели и оплодотворяющая способность семени нетранс-
генных и трансгенных петухов (порода русская белая), полученных посред-
ством трансплантации донорских примордиальных зародышевых клеток и 
трансформации сперматогенных клеток in vivo (M±SEM) 

Показатель Контроль I группа II группа 
Подвижность сперматозоидов, % 84±1 82±1 82±2 
Доля живых сперматозоидов, % 88±1 87±2 86±2 
Доля сперматозоидов с анормальной морфологией, % 7±1 9±1 10±1 
Оплодотворяющая способность семени: 

заложено яиц на инкубацию, шт. 50 50 50 
развилось эмбрионов до 6 сут инкубации, n (%) 43 (86) 41 (80) 42 (81) 

Число эмбрионов с экспрессией ZsGreen, n (%)  5 (10) 3 (6) 
П р и м е ч а н и е. Описание групп см. в разделе «Методика». 

 

Результативность трансформации ПЗК и сперматогенных клеток 
показана с помощью различных методических подходов. В работе J. Mac-
donald с соавт. (13) сообщается о трансфекции ПЗК кур с использовани-
ем транспозонов piggyBac и Tol2 с эффективностью соответственно 5,4 и 
25,5 %. D. Sawicka с соавт. (29) и S.G. Tyack с соавт. (10) предложили эф-
фективный метод трансфекции ПЗК кур с помощью транспозонных векто-
ров в сочетании с липофекцией. M. Naito с соавт. (28) получили и транс-
формировали посредством нуклеофекции культуру ПЗК кур с эффективно-
стью 10 %. Трансформированную культуру ПЗК ввели эмбрионам-реципи-
ентам. От выведенной после этих манипуляций птицы было получено 
потомство. Наличие репортерного белка GFP (green fluorescent protein) уста-
новили у 1 из 270 полученных особей. Эти данные согласуются с нашими 
результатами: эффективность трансформации ПЗК кур методом электро-
порации в наших опытах достигала 12 %. 

В работах S. Min с соавт. (30) и B. Li с соавт. (14) показана воз-
можность использования катионного полимера SofastTM для трансформа-
ции сперматогенных клеток петухов in vivo посредством инъекции этого 
препарата в комплексе с генетической конструкцией непосредственно в 
паренхиму семенника. S. Min с соавт. (30) проводили исследования по по-
лучению кур, устойчивых к вирусу птичьего гриппа. Эффективность транс-
формации сперматогенных клеток при этом составила 72,2 %. Наличие 
трансгена было установлено в 10 % сперматозоидов и в крови у 7,8 % по-
лученного потомства F1. В экспериментах B. Li с соавт. (14) результатив-
ность трансформации сперматогенных клеток не превышала 12-19 %.  

В наших исследованиях для трансформации сперматогенных кле-
ток семенников петухов in vivo мы использовали лентивирусный вектор, 
содержащий репортерный ген ZsGreen. Экспрессию репортерного гена от-
мечали в 10 % сперматогенных клеток петухов после инъекции вирусного 
препарата и у 6 % эмбрионов, резвившихся после осеменения самок семе-
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нем этих самцов. 
Таким образом, подтверждена перспективность использования пред-

шественников половых клеток самцов (примордиальных зародышевых кле-
ток и сперматогониев) в качестве мишеней для введения рекомбинантной 
ДНК и получения генетически модифицированных половых клеток в го-
надах самцов-реципиентов с целью последующего использования их семе-
ни для получения трансгенного потомства с определенными признаками. 
Наиболее высокая результативность трансгенеза установлена при введении 
трансформированных донорских примордиальных зародышевых клеток 
(ПЗК) эмбрионам-реципиентам в концентрации 1000 клеток на эмбрион: 
доля цыплят с трансформированными половыми клетками достигала 26 %. 
При использовании ПЗК в концентрации 400 и 700 клеток на эмбрион 
этот показатель оказался ниже соответственно на 3 и 10 %. Высокую эф-
фективность трансформации сперматогенных клеток семенников in vivo 
отмечали при 2-кратном введении вирусного препарата петушкам в воз-
расте 3 и 4 мес — 10 %, что было в 2 раза выше по сравнению с однократ-
ным введением лентивирусного вектора. Результативность получения транс-
генного потомства от особей с трансформированными половыми клетками 
составила 6-10 %.  
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A b s t r a c t  
 

Gonad germ cells of male farm birds are considered as promising target cells for introduc-
ing recombinant DNA for the purpose of targeted genetic modification of their genome. Germ cell 
precursors (primordial germ cells and spermatogonia cells) are of most interest for modifications. The 
transplantation of these transformed cells and their successful colonization in the gonads of recipient 
individuals would allow a population of transformed mature germ cells — sperm — to be obtained, 
which can be used for female insemination in order to obtain transgenic offspring. The results of 
studies on the genetic modification of rooster germ cells by transfection of primordial germ cells in 
embryos and spermatogenous cells in the testes were presented in this work. The novelty of the re-
search consists in the development and optimization of individual stages of local transformation in 
roosters’ spermatogenic cells in vivo to obtain a genetically modified sperm. Our aim was to evaluate 
the effectiveness of the genetic transformation in roosters’ germ cells using various methodological 
approaches. The study was carried out with poultry (Gallus gallus domesticus) of the Russian White 
breed. Primordial germ cells were isolated from 6-day-old embryos. The resulting culture of PGCs 
was transformed by electroporation using the Neon system (Thermo Fisher Scientific, USA). For 
transfection, the ZsGreen1-N1 plasmid (Addgene, USA) with the ZsGreen gene under the CMV 
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promoter was used. Transformed cells in the amount of 400, 700 and 1000 were introduced into the 
dorsal aorta of 2.5-day-old embryos. The embryos of the control group were injected with DMEM 
growth medium in the dorsal aorta. To transform spermatogenic cells in vivo, a viral preparation was 
used, which was injected directly into the testes of roosters by multiple injection. The introduction of 
the viral drugs was carried out once at the age of 3 or 4 months and twice at the age of 3 and 4 
months. The viral preparation at a concentration of 1½107 CFU/ml was introduced at the rate of 
0.5 ml per testis. The lentiviral vector contained the ZsGreen reporter gene under the CMV promot-
er. Histological sections of the testes from experimental males were obtained and analyzed to assess 
the efficiency of colonization and development of donor primordial germ cells (PGCs) in the gonads 
of recipients, as well as to evaluate the effectiveness of spermatogenic cell transformation in vivo. As 
a control, we used histological sections of the testes from non-transgenic roosters, selected on the 
basis of analogues (age, breed). The fertilizing ability of the sperm from experimental roosters and 
the proportion of embryos with ZsGreen gene expression were evaluated. The transformation efficien-
cy of target cells was determined by expression of the ZsGreen reporter gene using a Nikon Ni-U 
microscope (Nikon, Japan). The chicken embryonic cell culture obtained in the first stage of the 
experiment consisted of the several types of cells. The proportion of PGCs did not exceed 3 %. The 
percentage of PGCs in the cell suspension increased to 81 % after separating the different types of 
embryonic cells by adhesion. The cell culture transformation efficiency of PGCs was 12 %.The pres-
ence of fluorescent spermatogenic cells in the testes seminiferous tubules was established both with 
the introduction of transformed donor PGCs and with a lentiviral vector. With the introduction of 
donor PGCs at a concentration of 400, 700 and 1000 cells per embryo, the percentage of chickens 
with transformed germ cells was 16 %, 23 % and 26 %, respectively. With the twofold introduction 
of the viral drug into the testes at the age of 3 and 4 months, the highest transformation efficiency of 
spermatogenic testicular cells in vivo was established, which amounted to 10 %. With a single injec-
tion of the viral drug, this indicator was 2 times lower. The possibility of using the obtained individu-
als with transformed germ cells to obtain transgenic offspring is shown. The efficiency of obtaining 
transgenic embryos is 6-10 %. 

 

Keywords: roosters, embryos, primordial germ cells, spermatogenic cells, lentiviral vector, 
transgenesis. 
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