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чить оценку свойств в объеме материала, а не по-
верхностного слоя. Аналогичным образом внед-
рение бойка со скоростью 3 м/с обеспечивает мак-
симальное проникновение индентора на глубину 
порядка 250–300 мкм, что соизмеримо с макси-
мальной толщиной слоя исследуемых образцов. 
По результатам индентирования показано, что 
увеличение температуры печати за счет улучше-
ния межслоевого сцепления способствует увели-
чению динамической твердости и модуля упруго-
сти на 23 % и 11 % соответственно. Вместе с тем 
чрезмерное нагревание филамента (до 270 ºС) 
приводит к искажению геометрии изделий адди-
тивного производства и возникновению внутрен-
них напряжений и неоднородности физико-меха-
нических характеристик в пределах одного  
образца. Также установлено, что отклонение ско-
рости печати от стандартного значения (70 мм/с) 
как в меньшую (55 мм/с), так и в большую сто-
рону (85 мм/с) способствует увеличению упругих 
и прочностных свойств исследуемого полимер-
ного материала. При этом увеличение скорости 
печати до 85 мм/с позволяет снизить коэффици-
ент вариации результатов контроля динамиче-
ского модуля упругости и твердости примерно в 

1,5 и 3 раза соответственно. Доказано, что 
наибольшими значениями модуля упругости, пре-
дела прочности и динамической твердости обла-
дают образцы, полученные по FDM-технологии с 
толщиной слоя печати 0,1 мм, что объясняется 
наличием большей площади межслоевой связи, 
размер и качество которой является определяю-
щим фактором в формировании свойств исследу-
емого полимерного материала. 
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Годовой объем мирового рынка секвенирова-
ния нуклеиновых кислот (НК) – метода, позволя-
ющего определять нуклеотидную последователь-

ность для получения формального описания пер-
вичной структуры молекул НК, в 2021 году пре-
высил 10 млрд долл. США [1]. Более половины 
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объема приходится на рынок высокопроизводи-
тельных методов секвенирования, решающих ак-
туальные научные и прикладные задачи, в том 
числе, в области медицинской диагностики.  

Развитие рынка биотехнологий порождает все 
более совершенные технологии и новые генетиче-
ские анализаторы, год за годом демонстрирую-
щие лучшие технические характеристики и высо-
кие экономические показатели [2].  

Анализ патентных документов традиционно 
используется в качестве одного из важнейших 
подходов к оценке уровня технологического раз-
вития [3]. Лишь малая часть международных за-
явок регистрируется в России иностранными за-
явителями, исключением является американская 
компания Illumina – бесспорный лидер мирового 
рынка полногеномного секвенирования (около  
65 % рынка) с высокой степенью инновационной 
активности и технологической зрелости. Актив-
ная регистрация патентов компании в России мо-
жет быть связана с началом разработки, а затем и 
успешным созданием первого российского высо-
копроизводительного секвенатора Нанофор-СПС 
в Институте аналитического приборостроения 
Российской академии наук (ИАП РАН). 

Успех компании Illumina можно объяснить ак-
тивным маркетингом, а также высоким качеством 
и простотой использования выпускаемой продук-
ции. В компании работает почти 10 тыс. сотруд-
ников, а выручка компании за 2021 год составила 
около 4,7 млрд долл. США [4]. 

По состоянию на 18 января 2022 года компа-
ния Illumina являлась владельцем или имела экс-
клюзивные лицензии на 1019 патентов на изобре-
тение США и 789 находящихся на рассмотрении 
патентных заявок США, включая 43 одобренные 
заявки [5].  

На основе анализа более 70 патентов на изоб-
ретения, зарегистрированных в России компа-
нией Illumina, сформированы следующие выводы 
относительно тенденций развития высокопроиз-
водительного секвенирования. 

Ряд патентов направлен на защиту технических 
решений, реализованных в оптической системе, 
гидравлической системе, проточной ячейке и узле 
ее фиксации, реагентной базе, системах пробопод-
готовки и системах обработки результатов ана-
лиза. Значительное количество технических реше-
ний относится к микроскопии структурированного 
освещения (SIM-технологиям), применяемой в оп-
тических системах новейших приборов, выпускае-
мых компанией Illumina. 

Зарегистрированные патенты и заявки опреде-
ляют высокий уровень технических решений, ис-
пользуемых в приборах. Расходы компании 
Illumina на исследования и разработки в 2017, 
2018 и 2019 годах составили 546 млн долл. США, 
623 млн долл. США и 647 млн долл. США соот-
ветственно. 

Некоторые решения пока не используются в 
приборах компании: оптическая система, имею-
щая световоды, применение магниточувствитель-
ных датчиков и магнитных меток. Регистрация 
подобных патентов говорит о высокой вероятно-
сти применения и развития описанных техниче-
ских решениях в будущем. 

Ряд патентов относится к перспективным тех-
нологиям секвенирования НК c применением 
нанопор и полимеразы или с помощью одностен-
ных нанотрубок, к которым прикрепляется поли-
мераза. Это говорит о стремлении компании 
Illumina занять нишу одномолекулярного секве-
нирования – направления, стремительно развива-
ющегося в последние годы. На это указывает и за-
блокированная антимонопольными службами в 
2020 году попытка приобрести лидера рынка од-
номолекурного секвенирования – компанию 
Pacific Biosciences. 

Компания Illumina – компания с высокой сте-
пенью инновационной активности и технологи-
ческой зрелости, которая ведет агрессивную 
маркетинговую и патентную политики. Актив-
ная оптимизация ее патентного портфеля 
направлена на блокирование конкурентов: ком-
паний Ion Torrent (США) и Oxford Nanopore (Ве-
ликобритания). Это подтверждается ранее ини-
циированными компанией судебными исками к 
компаниям Qiagen (Германия) и BGI (Китай) на 
наиболее ликвидных рынках на основании па-
тентных нарушений.  

Регистрация технических решений в виде па-
тентов Российской Федерации говорит о стремле-
нии компании Illumina блокирования отечествен-
ного рынка от конкурирующих, в том числе, рос-
сийских компаний. 

Заключение. До недавнего времени иностран-
ные компании не регистрировали патенты на 
изобретение и полезную модель на территории 
Российской Федерации, однако заметна тенден-
ция последних лет по защите результатов интел-
лектульной деятельности (РИД) в России компа-
нией Illumina. 

Выполненный анализ патентов выявил 
направленное блокирование отечественного 
рынка компанией Illumina и очевидную необходи-
мость инвестирования в технологические иннова-
ции и поиска новых решений и выгодных возмож-
ностей лицензирования для успешного развития 
отечественных разработок на рынке высокопро-
изводительного секвенирования, характеризую-
щегося высокой степенью конкуренции и скоро-
стью бизнес-процессов. 

На основе вышеизложенного можно предло-
жить три варианта действий при создании новых 
платформ высокопроизводительного секвениро-
вания в РФ: 

– приобретение лицензий на технологии или
продукты; 
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– создание собственных конкурентоспособ-
ных технологий на основе известных методов се-
квенирования; 

– разработка принципиально новых подходов
к секвенированию, предпочтительно, обеспечива-
ющих детектирование одиночных молекул НК. 

Предпочтительными являются два последних 
варианта. Анализ опыта китайских компаний по-
казал [6], что для удовлетворения собственных 
нужд страны целесообразно производство прибо-
ров для секвенирования на основе известных ме-
тодов, однако для выхода на мировой рынок необ-
ходимо создание новых прорывных и оригиналь-
ных технологий. 

Работа выполнена в ИАП РАН в рамках госу-
дарственного задания № 075-00761-22-00 Мини-
стерства науки и высшего образования РФ. 
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Введение. Оптические системы широко при-
меняются в различных сферах деятельности чело-
века. При этом часто требуется иметь большое 
поле зрения для обзора широкой части просмат-
риваемой территории, как например в камерах ви-
деонаблюдения, и достаточное увеличение для 
распознавания наблюдаемых предметов, находя-
щихся на больших расстояниях. Телевизионная 
система с объективом переменного фокусного 
расстояния способна выполнить все перечислен-
ные выше требования. Но существует сложность 

расчета таких систем, заключающаяся в сохране-
нии высокого качества изображения во всем диа-
пазоне изменения фокусных расстояний и осве-
щенности. 

Как правило, оптическая часть телевизионных 
систем проходит этапы проектирования, которые 
свойственны любым другим оптическим систе-
мам – синтез, анализ и оптимизация. Однако в 
настоящее время разработка объектива с перемен-
ным фокусным расстоянием является актуальной 
научной и практической задачей, поскольку нет 


