
Сколько еще предстоит открыть! 
Рассказывает доктор химических наук, заведующий лабораторией стереохимии сорбционных 
процессов ИНЭОС РАН Вадим Александрович Даванков

Вадим Александрович Даванков приобрел известность своими пионерскими работами 
в  области хроматографического разделения изомеров оптически активных веществ и  их 
внедрения в  аналитическую практику. Разработанный им метод позволил количественно 
определять энантиомерный состав природных соединений, оперативно контролировать эф-
фективность асимметрического химического синтеза оптически активных соединений, в том 
числе современных лекарственных препаратов. За  открытие лигандообменной хроматогра-
фии В.А.Даванков номинировался на  Нобелевскую премию в  области химии. Ученому при-
надлежит и  революционная идея создания сверхсшитого полистирола – материала с  уни-
кальными свойствами, который сегодня широко применяется в очистке водных и воздушных 
выбросов, хроматографии, химической технологии, пищевой промышленности и  медици-
не. Однако круг интересов В.А.Даванкова не ограничивается химической лабораторией. Он 
предлагает оригинальные гипотезы по  фундаментальным и  отчасти космическим пробле-
мам – происхождению кислорода в атмосфере Земли, хиральности как имманентному свой-
ству всей материи нашей Вселенной. 

Вадим Александрович Даванков делится своими взглядами, идеями и  воспоминаниями 
с читателями нашего журнала.

Вадим Александрович, вы были первым ученым, 
предложившим метод хроматографического разде-
ления рацемических смесей. Как вы пришли к  идее 
хирального разделения? 

Сначала – немного истории. После обучения 
в  Московском химико-технологическом институте 
им.  Менделеева и  Высшей технической школе в  Дрез-
дене я пришел в Институт элементоорганических соеди-
нений (ИНЭОС) АН СССР. В то время его возглавлял акаде-
мик Александр Николаевич Несмеянов. Он был увлечен 
идеей создания искусственной белковой пищи [1]. Белки 

состоят из аминокислот, а все аминокислоты, за исклю-
чением глицина, хиральны. А.Н.Несмеянов поставил 
перед заведующими химических лабораторий ряд 
задач: Василию Менандровичу Беликову он поручил 
химический синтез аминокислот, мне – разделение их 
на  энантиомеры, Сергею Васильевичу Рогожину – син-
тез пептидов и  белковоподобных веществ из  амино-
кислот, Владимир Борисович Толстогузов должен был 
создавать из  искусственных белков конечные изделия, 
а  Римме Владимировне Головня, как хроматографисту, 
достались соединения, отвечающие за вкус и запах. Вот 
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тогда и  реализовался мой интерес к  разделению энан-
тиомеров. 

Надо сказать, что мой отец – Александр Борисович 
Даванков – был одним из  отечественных пионеров ионо-
обменной хроматографии. Я с  детства видел ионооб-
менные смолы, меня это увлекало, я считал, что хрома-
тография – самый чувствительный и  надежный метод 
разделения чего бы то ни было. Ведь уже тогда хрома-
тографическими методами разделяли и  трансурановые 
элементы, и  радиоактивные изотопы. Мой отец на  селек-
тивной ионообменной смоле сорбировал уран и  золото. 
У меня до сих пор хранится горошинка золота, которую он 
получил после сжигания ионообменной смолы, плавав-
шей в мешке за кораблем, который ловил криль в южных 
морях. Поэтому я был уверен, что хроматография может 
пригодиться и  для разделения синтетических рацематов 
с получением нужных оптических изомеров аминокислот. 

Но для  разделения энантиомеров ионного обмена 
недостаточно, ведь необходимо распознать их простран-
ственную структуру. Я стал рассматривать эту проблему 
с геометрической точки зрения и понял – чтобы отличить 
правое от  левого, нужен трехточечный контакт между 
хиральными группами сорбента и  молекулами аналита 
(рис.1а). В  этом случае три активных центра хирального 
сорбента смогут взаимодействовать с  тремя активными 
центрами только одного из  энантиомеров, энергия свя-
зывания с  ним будет достаточно велика. Напротив, один 
из  активных центров другого энантиомера простран-
ственно не совместится с  соответствующими группами 
сорбента, энергия взаимодействия окажется существенно 
меньшей. В  отличие от  трехточечного взаимодействия, 
при двухточечном контакте взаимодействие обоих энан-
тиомеров с  сорбентом абсолютно идентично и  не приво-
дит к распознаванию пространственной структуры (рис.1б). 
Соответственно, оставалось создать сорбент, с активными 
центрами которого молекулы аминокислоты могли бы 
взаимодействовать по трем точкам. 

Хиральный сорбент я получил из полистирола, пришив 
к  нему оптически активную аминокислоту. Но аминокис-
лота – биполярное соединение, у  ее молекулы лишь два 
активных центра – аминный и карбоксильный. А где взять 
третий? Вот тут и возникла идея включить в структуру сор-
бента катион комплексообразующего металла. Ведь ион 
металла организует вокруг себя координационную сферу, 
где очень четко определено пространственное положение 
всех донорных атомов лигандов. Структура получается 
плотная и однозначная, там и надо искать третий контакт. 

Я ввел ионы меди в  сорбент, который имел аминокис-
лотные функциональные группы (рис.2), и сразу получилась 
великолепная селективность при разделении рацемиче-
ских аминокислот. У  иона меди с  координационным чис-
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Рис.1. Хиральное распознавание энантиомеров: а) хиральный 
селектор (справа) может вступать в выгодное трехточечное 
взаимодействие только с одним изомером аналита (слева); б) 
двухточечное взаимодействие возможно с каждым изомером и 
потому непродуктивно
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Рис.2. Структура первой хиральной лигандообменной 
неподвижной фазы  
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лом 4 после координации с аминокислотой, закрепленной 
на  неподвижной фазе полистирола, оставалась способ-
ность дополнительно связывать молекулу аминокислоты 
из  водной (подвижной) фазы. В  образовавшемся трой-
ном смешанно-лигандном комплексе меди два аминокис-
лотных лиганда вступали в  плотное взаимодействие друг 
с  другом и  легко распознавали конфигурацию партнера. 
Это привело к  беспрецедентной энантиоселективности 
в  процессе обмена лигандов. В  качестве функциональной 
группы я сажал на  сорбент разные хиральные аминокис-
лоты, пробовал использовать медь, никель, цинк, которые 
образуют комплексы с  аминокислотами. Я назвал такое 
разделение лигандообменным, потому что со стационар-
ной активной группой сорбента в виде комплекса с медью 
взаимодействует подвижный лиганд. И этот хиральный ста-
ционарный комплекс выбирает между правыми и  левыми 
изомерами подвижного лиганда. 

В  конечном итоге вся хиральная хроматогра-
фия основывается на  идее трехточечного взаимодей-
ствия, и  лигандный обмен был первым подходом, когда 
этот принцип был сформулирован и  продемонстриро-
ван. Американская фирма Riges десятилетиями выпу-
скала колонки Даванкова  [2], в  которых использовался 
L-оксипролин с длинным алифатическим хвостом на азоте, 
сорбированный на  обращено-фазовом силикагеле. Связь 

оксипролина с носителем была прочной, затем в сорбент 
вводился ион меди, и  так обычная хроматографическая 
колонка превращалась в  хиральную лигандообменную. 
Позже появились и  другие хиральные структуры сорбен-
тов, которые обеспечивали трехточечное взаимодействие 
с аналитами без металла, например, вовлекая во взаимо-
действия водородные связи, гидрофобные, электронные 
взаимодействия и т.д. 

Лигандообменная хроматография оказалась эффек-
тивной не только для  аминокислот, но и  для оксикислот, 
диаминов, аминоспиртов, диолов – любых соединений, 
которые могут координироваться с  ионами меди. В  каж-
дом отдельном случае можно подобрать оптимальный 
хиральный лиганд, основываясь на структуре и свойствах 
разделяемых соединений. 

Выбор среды, в  которой происходит взаимодей-
ствие, – вопрос вторичный, среда зависит от  структуры 
сорбционного комплекса. В зависимости от разделяемых 
компонентов может использоваться как нормальная, так 
и обращенная неподвижная фаза, к которой пришит ами-
нокислотный комплекс с  ионами меди. Это уже чисто 
техническое различие. Хлорокислоты, например, хорошо 
растворимы в  органике, поэтому можно использовать 
неполярную среду и  нормальную фазу, а  аминокислоты 
растворимы в  воде, надо проводить разделение в  поляр-
ной среде на обращенной фазе.

Немаловажна и  роль подвижной фазы: если она кис-
лая и  подавляет диссоциацию карбоксильных групп, то 
карбоксил не сможет участвовать в координации с медью. 
Среда должна быть нейтральной, чтобы азот был заря-
жен, а карбоксил – депротонирован, чтобы и у активного 
центра сорбента, и у аминокислоты была цвиттерионная 
структура. Условия должны обеспечивать образование не 
слишком стабильного сорбционного комплекса. 

Долгое время лигандообменная хроматография оста-
валась единственным способом эффективного разделе-
ния энантиомеров, она послужила моделью для большин-
ства других методов. Принцип лигандного обмена был 
использован для  разработки хирального капиллярного 
электрофореза и  даже хиральных препаративных систем 
в псевдодвижущемся слое (simulated moving bed). В даль-
нейшем я понял, что когда мы лишаем молекулу одной 
степени подвижности – на  плоскости или каким-либо 
иным способом – для  распознавания пространственной 
структуры оказывается достаточно двухточечного взаи-
модействия. Так может быть реализована хиральная тон-
кослойная хроматография (рис.3). 

Вы разрабатывали именно аналитический метод?
Лигандообменная хроматография сразу получилась 

в  полупрепаративном варианте. Мы разрабатывали этот 

A'

B''

A'' A

B

B'

A

B

Рис.3. Распознавание энантиомеров на плоскости при двух-
точечном взаимодействии возможно, т.к. для двух пар аддук-
тов оказывается различным взаимодействие с подложкой
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метод для разделения энантиомеров аминокислот. Обыч-
ная, заполненная гранулами сорбента бюретка с куском 
ватки в  качестве затычки, элюент капал в  пробирки, 
которые вручную переставляли. У нас не было ни амино-
кислотного анализатора, ни поляриметра. Был только 
сахариметр, а  значит, нужно было много вещества, 
чтобы увидеть, прошло ли разделение изомеров. В  пер-
вых же опытах мы количественно разделили 0,5  г раце-
мического пролина. Это хороший препаративный уро-
вень. 

В последующем идея трехточечного взаимодействия 
славно послужила нам в работах по асимметрическому 
катализу. В переходном комплексе обязательно должно 
реализовываться трехточечное взаимодействие. Учи-
тывая этот принцип, в  нашей лаборатории было син-
тезировано более 100  новых хиральных лигандов фос-
фитного и  амидофосфитного типов. Они обеспечивали 
высокий энантиомерный выход и  конверсию в  целом 
ряде важных реакций, катализируемых комплексами 
металлов: гидрирования, аллильного алкилирования, 
аминирования, сульфонирования. Впрочем, к  асимме-
трическому катализу мы перешли позднее, когда у  нас 
в  руках уже был метод определения энантиомерной 
чистоты разных соединений. Без него ничего сделать 
нельзя: провели синтез, а  как узнать, что там получи-
лось? Только хиральная, в  том числе лигандообменная, 
хроматография позволяла быстро, после каждого син-
теза видеть, какой степени стереоспецифичности мы 
добились в  реакции. Аналитическая хиральная хрома-
тография дала мощнейший толчок для  развития асим-
метрического синтеза, энантиоселективного катализа.

Вся стереохимия резко пошла в  гору, потом про-
изошел прорыв в  фармацевтическую промышленность. 
Ведь синтетические лекарства – это сложные молекулы, 
в большинстве случаев они содержат асимметрические 
центры. В результате успехов аналитической хиральной 
хроматографии Управление по  санитарному надзору 
за качеством пищевых продуктов и медикаментов США 
(Food and Drug Administration – FDA) начало требовать 
от  разработчиков изучения воздействия на  организм 
человека лекарств не только в  виде синтетического 
рацемата, но и  каждого из  его энантиомеров в  отдель-
ности. Оказалось, что они могут влиять совершенно 
по-разному: есть энантиомеры с  явно отрицательным 
воздействием на  пациента, или они абсолютно ней-
тральны, тогда как их изомеры противоположной кон-
фигурации обладают выраженным положительным 
эффектом. Именно их надо нарабатывать препаратив-
ной хиральной хроматографией или асимметрическим 
катализом. Этими методами и  производятся теперь 
современные лекарственные препараты. 

Какую матрицу вы использовали при создании сор-
бентов для лигандообменной хроматографии? 

В  начале работы я пробовал сажать аминокислоту 
на  сополимер стирола с  малым количеством дивинил-
бензола. Но такой сорбент не набухал в  воде, ведь поли-
стирол гидрофобен. А  хроматографическое разделение 
аминокислот можно проводить лишь в  полярной, преиму-
щественно водной среде. Как же заставить смолу набухать 
в  воде? Типовой подход – ввести полярные группы, напри-
мер, сульфоновой кислоты – был неприменим, поскольку 
они бы нарушили взаимодействие аминокислоты с ионами 
меди. 

И я пришел к совершенно необычной для полимерной 
химии идее о том, что надо сделать жесткую рыхлую струк-
туру из полимерных цепей. Для ее получения между поли-
мерными цепями требовалось вставить много жестких рас-
порок (рис.4). В то время бытовало глубокое убеждение, что 
любые межцепные сшивки уничтожают способность поли-
мера набухать. Мое предложение состояло в  том, чтобы 
позволить исходным стирол-дивинилбензольным грану-
лам значительно набухнуть в хорошем растворителе, таком 
как дихлорэтан, а лишь затем в набухшем геле ввести мно-
жество поперечных мостиков между фенильными коль-
цами полистирольных цепей. Я хотел превратить мягкий 
гель в жесткую матрицу типа ажурной сетки, а затем моди-
фицировать ее хиральными лигандами. Такая структура не 
может схлопнуться при удалении дихлорэтана или замене 
его водой: сжаться ей мешают распорки. А тогда в ажурную 
трехмерную конструкцию может проникнуть любая жид-
кость, даже вода.

Первоначальный успех лигандообменной хроматогра-
фии был достигнут нами в 1968 году именно на сверхсши-
тых матрицах с  хиральными аминокислотными функцио-
нальными группами. Некоторые пытались воспроизвести 
разделение на обычном полистироле, стараясь увеличить 
набухание, уменьшая количество сшивок. Это не помо-

3 +3ClCH2OCH3 → CH2

CH2

CH2

Рис.4. Схема синтеза сверхсшитого полистирола
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гало, гранулы не набухали в воде, эффективность деления 
была ничтожной, поскольку работала лишь самая поверх-
ностная часть гранул сорбентов. А  вот на  сверхсшитых 
матрицах оказалось возможным даже препаративное раз-
деление, потому что аналитам стал доступен и  работал 
весь объем гранул. 

Таким образом, первым из  используемых матриц был 
сверхсшитый полистирол. На  него через хлорметильную 

группу по  азоту присоединялась хиральная аминокис-
лота. Она по аминогруппе связывалась с фенильным коль-
цом через метиленовый мостик, но оставалась способной 
координировать ион меди. Хотя азот при этом становился 
вторичным, он также имел свободную электронную пару 
и отлично координировал ион металла. В этом случае мы 
использовали все преимущества матрицы, которые давал 
сверхсшитый полистирол [3].

Вот мы и  перешли к  другому вашему откры-
тию – сверхсшитому полистиролу. Какие еще примене-
ния нашел этот уникальный материал?

Идея создания жесткой рыхлой структуры, которая 
была бы проницаемой для  чего угодно: воды, бензола 
и т.д., оказалось очень плодотворной не только для лиган-
дообменной хроматографии. Этот материал имеет гро-
мадную удельную поверхность, превышающую 1000  м2/г, 
он совместим с  любым типом подвижной фазы и  демон-
стрирует беспрецедентную адсорбционную способность. 
После истечения срока действия наших патентов в начале 
1990-х к  нам обратились специалисты компании Purolite 
из  Великобритании, и  за несколько месяцев мы органи-
зовали крупномасштабное производство нового класса 
полимерных сорбентов Hypersol Macronet. Эти материалы 
находят широкое применение при очистке промышлен-
ных водных и газообразных сред, при извлечении ценных 

компонентов и  во многих других адсорбционных техно-
логиях.

Более того, нанопористая структура сверхсшитого 
полистирола позволила разработать новый процесс пре-
паративного и  даже промышленного разделения мине-
ральных ионов – солей, кислот и  оснований – по  эксклю-
зионному механизму. Электролиты, содержащие более 
крупные ионы, элюируются из  колонки с  полимером 
раньше электролитов, состоящих из  более мелких ионов. 
Причем селективность таких разделений возрастает с уве-
личением концентрации исходного смешанного раствора, 
а  оба разделенных компонента элюируются с  концентра-
циями выше, чем в исходной смеси. Этот уникальный про-
цесс имеет большой потенциал для  гидрометаллургии 
или в  ходе обработки металлов, например, в  производ-
стве титана.

В  аналитической химии мелкие гранулы сверхсши-
того полистирола применяют для концентрирования сле-
дов соединений методом твердофазной экстракции. Эти 
уникальные материалы позволяют извлекать не только 
гидрофобные, но и  высокополярные соединения, напри-
мер, фенолы из воды или токсичный патулин из яблочного 
сока. Сегодня сверхсшитые сорбенты незаменимы в мони-
торинге окружающей среды и  контроле качества разноо-
бразной продукции.

Сверхсшитые полистиролы используются в  меди-
цине?

Да, и  здесь также своя предыстория. С  началом пере-
стройки почти полностью прекратилось финансирова-
ние академических институтов, надо было искать хоть 
какие-то пути поддержки научного коллектива. В то время 
капиталистические акулы рыскали по  нашей террито-
рии в  поисках, чего бы прихватить. Иногда происходили 
совершенно непростительные вещи. В частности, в стране 
были громадные запасы разделенных редкоземельных 
элементов. Их продали за бесценок. А сейчас покупаем их 
в  Китае за  огромные деньги, поскольку своего производ-
ства нет и негде наладить. 

В  это непростое время на  меня вышла американская 
группа, впоследствии названная White Eagle International 
Technologies. Ее возглавлял недавний выпускник Дела-
вэрского университета Эндрю Браверман. Его дед, Ирвин 
Браверман, сделал себе состояние, запатентовав склад-
ной чемодан на молнии [4]. Эндрю Браверман создал эту 
компанию специально для  того, чтобы находить перспек-
тивные работы российских ученых и  коммерциализиро-
вать их в США. Этот предприниматель работал напрямую 
с  тогдашним Министерством науки и  технологий Рос-
сии над созданием первого санкционированного прави-
тельством фонда передачи технологий. При его участии 

Вся хиральная 
хроматография 
основывается на идее 
трехточечного 
взаимодействия
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были заключены эксклюзивные соглашения с некоторыми 
российскими учеными и  согласовано патентование раз-
личных технологий в  США. К  своей работе Э.Браверман 
сумел привлечь ряд крупных американских специалистов 
в  интересовавших его направлениях, в  том числе в  обла-
сти медицины. Среди прочих работ, они заинтересова-
лись и моими исследованиями, узнав из литературы, что я 
предложил нечто оригинальное в хиральной хроматогра-
фии и в полимерах. 

Помню, Эндрю в  компании с  одним из  ведущих спе-
циалистов США пригласил меня на  встречу в  гостинице 

"Интурист". "У нас активно развивается медицина, – ска-
зали они. – Не можете ли вы предложить что-нибудь в этом 
направлении?" В  то время был чрезвычайно актуален 
гемодиализ. У  очень многих пациентов с  пораженными 
почками жизнь поддерживалась исключительно с  помо-
щью этого метода. На  поток было поставлено производ-
ство искусственных почек – сложнейших машин, способ-
ных удалять воду, мочевину и другие низкомолекулярные 
компоненты из крови больных. Действительно, через тон-
кие пористые стенки полых волокон этих устройств про-
ходят вода, аммиак и  низкомолекулярные соединения. 
Но в  крови больных остаются пептидные осколки, про-
дукты разрушения тканей организма, гемоглобина крови 
и  другие очень вредные компоненты. Одним из  таких 
пептидов был бета-2-микроглобулин (BMG), который 
накапливается и  кристаллизуется в  суставах, приводя 
к  АН-амилоидозу. Через несколько лет у  больных, живу-
щих на гемодиализе, начинались страшные боли в суста-
вах, терялась подвижность, и  в среднем через пять лет 
наступала развязка. 

Меня пригласили в  США, где я встречался с  веду-
щими нефрологами, уточнял, какова природа бета-2-
микроглобулина, каков размер молекул этого пептида. 
Я знал, что сверхсшитый полистирол способен сорби-
ровать гидрофобные пептиды. Стало быть, он может 
оказаться полезным для  улавливания BMG. Оставалось 
создать необходимую пористую структуру материала 
и, главное, обеспечить его гемосовместимость. Ведь 
на  обычном непористом полистироле моментально сор-
бируются клетки крови и образуются тромбы. Мы стали 
изучать, адсорбируются ли клетки на сверхсшитом поли-
стироле – оказалось, нет. Причина в уникальной ажурной 
структуре этого полимера, в  том числе и  поверхности 
гранул. Если поверхность гладкая, клетка находит на ней 
много точек контакта. А у гранул сверхсшитого полисти-
рола поверхность не сплошная, не гладкая. Это как со 
скотчем: на  гладкую поверхность он клеится так, что не 
оторвешь, а на наждачке не держится. Поэтому сверхсши-
тый полистирол обладает уникальной способностью не 
сорбировать и,  как следствие – не повреждать клетки 

крови. У  него уникальная гемосовместимость. Остава-
лось только обеспечить сорбцию коротких гидрофоб-
ных пептидов, т.е. подобрать структуру внутренних пор, 
что мы и сделали1. В результате был создан гемосорбент 
для  удаления бета-2-микроглобулина  [5]. Причем этот 
пептид – не единственный, повышенные концентрации 
которого крайне опасны. Он принадлежит к  семейству 
цитокинов, сегодня их известно более сотни. Цитокины 
включают короткие белковые обрезки с  молекулярной 

массой до  30  тыс. а.е.м., и  в избыточных концентрациях 
они очень вредны. А сверхсшитый полистирол с оптими-
зированной структурой пор их великолепно сорбирует 
и  удаляет из  кровотока. В  результате гемосорбент, изна-
чально предназначенный для сочетания с гемодиализом, 
оказался применим при любом воспалительном про-
цессе, сопряженном с  цитокиновым штормом  [6]. В  част-
ности, он прекрасно работает при сепсисе и  даже при 
тяжелых коронавирусных инфекциях.

К  счастью, в  России нашлась команда молодых 
ребят, выпускников МГУ, которые несколько лет назад 
узнали о  наших работах, организовали компанию "Эффе-
рон" для  разработок в  области медицинских полимеров. 
В результате совместных усилий нам удалось создать оте-
чественный гемосорбент, и сейчас колонки "Эфферон ЛПС" 

1	 В 1996 году  Э.Браверман основал компанию RenalTech с целью 
коммерциализации технологии абсорбирующих полимеров для 
медицинских целей, став ее президентом и исполнительным ди-
ректором. С 1996 по 2003 годы компании удалось привлечь 65 
млн долл. сторонних инвесторов,  а также получить грант в раз-
мере 2 млн долл. от Национального института здоровья (National 
Institutes of Health) США. Был сформирована портфель более чем 
из 20 патентов. Удалось заключить эксклюзивное лицензионное 
соглашение о запуске нового продукта с компанией Fresenius 
Medical Care – крупнейшим в США (и одним из крупнейших в мире) 
поставщиком услуг в области гемодиализа.

Гемосорбент на основе 
сверхсшитого полистирола 
прекрасно работает при 
сепсисе и даже при тяжелых 
коронавирусных инфекциях 
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и "Эфферон ЦТ", наполненные сверхсшитым полистиролом, 
очень активно используются в передовых клиниках и спа-
сают жизни самых тяжелобольных пациентов  [7]. К  сожа-
лению, информация среди медиков расходится медленно, 
и  только в  последнее время стали появляться первые 
публикации о  клинических применениях наших колонок. 
Буквально в  прошлом году к  внедрению таких колонок 

в  клиники приступила одна из  ведущих российских фар-
мацевтических компаний "Нанолек". Сегодня колонки 

"Эфферон" с нашим гемосорбентом массово поставляются 
российским и зарубежным клиникам. Среди них – Москов-
ский клинический центр инфекционных болезней Воро-
новское, который принял на себя один из главных ударов 
коронавирусной пандемии, ГКБ №1 им. Пирогова, Главный 
военный клинический госпиталь им. Бурденко, Боткин-
ская больница в  Санкт-Петербурге, а  также десятки кли-
ник на Урале, в Сибири, в Калининграде, Ставрополье и на 
Дальнем Востоке. 

Вас интересует не только хиральность в химии, но 
и асимметрия как фундаментальный аспект строения 
Вселенной. Действительно, асимметрия окружает нас 
повсюду: спираль ДНК, раковина улиток и  стебель 
вьюна закручиваются в строго определенную сторону, 
строение человеческого тела несимметрично, сердце 
расположено слева, а печень – справа, и таких приме-
ров множество. Связано ли это со случайными флукту-
ациями изначально симметричного мира или кроется 
в самой природе материи?

Конечно, случайность – частое явление в нашей жизни 
и в природе, но такого невероятного совпадения случай-
ностей быть не могло. Хорошо известна морфологиче-
ская хиральность клеток, органов и  живых организмов 
в  целом. Асимметричные формы особенно характерны 
для  микроорганизмов. Спиральные тела некоторых бак-
терий, вероятно, позволяют им перемещаться, "прокру-
чиваясь" в  вязкой среде. Правосторонние спиральные 
раковины съедобных улиток преобладают над левосто-
ронними как 20 000:1. Такая высочайшая энантиомерная 
чистота морфологии (ее 99,995%) должна быть вызвана 
определенным хиральным химическим посредником. 
И действительно, сейчас открывают гены, которые управ-
ляют развитием асимметричных форм тела. Закодиро-
вана асимметрия и  в растительном мире. Неорганиче-
ские кристаллы тоже могут быть хиральными. Например, 
кварц встречается в  виде кристаллов правой и  левой 
форм, но статистика показывает, что на Земле и тех и дру-
гих одинаковое количество. Может быть, есть какое-то 
преимущество именно для живых систем, и 100% хираль-
ность проявляется в  живом, но не в  минеральном мире. 
Поэтому, если мы поймем, есть ли хиральность на  низ-
ших уровнях организации материи и  как хиральность 
более низкого уровня трансформируется в  хиральность 
следующего, то подойдем к ответам на вопросы не только 
о  происхождении биологической гомохиральности, но 
и самой жизни.

Наследственность передается полимерными систе-
мами. И  в то же время полимерная цепь должна быть 
способной к  самовоспроизводству. Предположим, что 
для записи информации, достаточной для воспроизведе-
ния себе подобных структур, требуется 100 звеньев поли-
пептидной цепи. Два невероятных требования: и инфор-
мацию записать, и  обеспечить самовоспроизводство! 
Если посчитать, что пептидная цепочка из  100  мономе-
ров может содержать 20 аминокислот в разных комбина-
циях, получается невероятное число комбинаций – 201°°. 
При этом каждая из  аминокислот может быть в  правой 
и  левой форме, поэтому полученное число нужно умно-
жить еще на 220. Во всей Вселенной не найти столько ато-
мов! Совершенно невероятно, что природа перепробо-
вала все варианты и случайно наткнулась на уникальную 
цепочку, где все аминокислоты имеют L-конфигурацию 
и  собрались в  последовательности, обеспечивающей 
и  кодирование структуры, и  ее воспроизводство. Зарож-
дению и  развитию жизни должен был способствовать 
какой-то глубинный фактор, но не случайность. 

Значит, надо искать этот дополнительный фактор, 
способствующий преимущественному образованию 
L-аминокислот. Если стартовый аминокислотный пул 
обогащен L-энантиомерами, то возникновение благо-
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приятной последовательности аминокислот в  гомохи-
ральном полипептиде будет более вероятным. Но откуда 
может взяться первичная гомохиральность аминокислот 
и, возможно, других органических молекул? 

Я убежден, что хиральность должна быть присуща 
всем элементарным частицам материи, причем изна-
чально во Вселенной должен был произойти асимметри-
ческий синтез элементарных частиц. Эта врожденная 
хиральность материи в  конечном счете должна была 
способствовать возникновению L-изомеров аминокислот 
в большей мере, чем D-изомеров. 

Протоны и нейтроны относятся к семейству барионов. 
Считается, что в момент Большого взрыва, кроме фотонов, 
одновременно рождались барионы и их антиподы – анти-
барионы, но барионов оказалось чуть-чуть больше. При 
взаимодействии бариона и  антибариона происходит их 
аннигиляция с  испусканием фотона. Но поскольку бари-
онов изначально оказалось больше, в  конечном итоге 
барионы остались, а антибарионы – нет. Все, что мы видим 
сегодня во Вселенной, – это небольшой избыток барио-
нов, который родился во время Большого взрыва. Почему 
Большой взрыв был асимметричным синтезом – непо-
нятно, но в этом заложена причина полного преобладания 
материи над антиматерией в нашей Вселенной.

Барионы, по моему утверждению, уже являются гомо-
хиральными частицами и  несут в  себе определенную 
пространственную информацию. Мое предположение, 
в котором я все больше и больше убеждаюсь, – частицы 
и  античастицы не просто различаются по  знаку взаимо-
действий (электрический и цветовой заряды и пр.). У них 
есть что-то еще, что определяет пространственную струк-
туру частицы. И  первым признаком является спин, т.е. 
квантовое число, характеризующее вращение частицы. 
А  движущаяся и  одновременно вращающаяся частица, 
даже если она круглая, – уже несимметричная структура. 
Поэтому все элементарные частицы несут в себе хираль-
ность. Атомы состоят из хиральных элементарных частиц 
и потому тоже должны быть хиральными. Действительно, 
пары тяжелых элементов вращают плоскость поляриза-
ции света в  определенную сторону, то есть атомы опти-
чески активны. А  когда из  хиральных частиц и  атомов 
образуются молекулы, то не исключено, что эта природ-
ная хиральность отражается и  на конфигурации воз-
никающих молекул [8–10]. Причем существуют разные 
уровни хиральности в соответствии с иерархией материи. 
Фундаментальные частицы, атомы, молекулы, макромо-
лекулярные и  супрамолекулярные образования, клетки 
и  живые организмы, галактики и  вся Вселенная – объ-
екты всех уровней хиральны. Если каждый материальный 
объект хирален, то можно представить соответствую-
щий ему антипод. Строго говоря, антипод должен обла-

дать противоположной конфигурацией на  всех уровнях 
хиральности. Значит, он должен быть построен из  анти-
частиц, т.е быть объектом антиматерии. Вывод: в нашей 
Вселенной истинным антиподам места нет! 

Гипотеза о  гомохиральности элементарных частиц 
хороша тем, что она проверяема. Достаточно синтези-
ровать молекулы из  элементарных частиц и  проверить 
их хиральность. Я связался с  известным специалистом, 
заведующим лабораторией Активной диагностики 
и  масс-спектрометрии Института космических иссле-
дований РАН Георгием Георгиевичем Манагадзе. Он 
считает, что часть сложной органической материи во 
Вселенной образовалась в  результате так называемых 
сверхвысокоскоростных соударений – столкновений кос-
мических тел со скоростями выше 15–20  км/с. При соуда-
рении происходит сверхбыстрый нагрев вплоть до темпе-
ратур порядка 106 К, что приводит к атомизации и полной 
ионизации. Изначально твердое вещество превраща-
ется в  плазменный факел, в  котором, как было установ-
лено физиками, уже проявляются элементы хиральности. 
Им хорошо известно, что при пропускании света через 
плазму происходит его круговая поляризация, причем 
всегда в одну и ту же сторону. Во время дальнейшего про-
цесса адиабатического расширения плазма охлаждается, 

и начинаются процессы рекомбинации с участием ионов, 
радикалов и  атомов C, H, O, N с  образованием простых 
и  сложных органических соединений. Вместе с  Мана-
гадзе мы поставили несколько экспериментов, один 
из  них описан в  статье  [11]. Для  эксперимента из  сажи 
на основе изотопа углерода 13С в Технологическом инсти-
туте сверхтвердых и новых углеродных материалов были 
сделаны алмазы диаметром порядка 2 мм. Рой этих алма-
зов разгонялся в газовой пушке до скорости 7 км/с и попа-

Если на других планетах 
Солнечной системы или 
в других мирах существует 
белковая жизнь, то она 
должна базироваться 
на L-аминокислотах

От первого лица
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дал в многослойную мишень – на стальной пластине рас-
полагался диск из графита (из стандартного углерода 12С), 
а поверх него – диск из нитрата аммония. Мишень распо-
лагалась в  стальном контейнере. То есть в  системе были 
представлены все атомы (углерод из  алмазов, азот, кис-
лород и  водород – из  нитрата аммония), чтобы получить 
что-то типа аминокислоты. При ударе алмазов по мишени 
происходил нагрев до  температур порядка 30-40  тыс. К, 

формировался плазменный факел с полной атомизацией 
всех соединений. После охлаждения на стенках реактора 
образовывался налет, который анализировался методами 
масс-спектрометрии. Из  налета удалось выделить ами-
нокислоты, в  частности, аланин. Хиральная газовая хро-
матография показала, что в полученной смеси L-аланина 
на треть больше, чем D-аланина, а это уже существенное 
обогащение. Причем соотношение изотопов 13С и 12С было 
именно таким, каково было их соотношение в  алмазах 
и графитовом диске мишени, что исключало возможность 
контаминации земной органикой. Между прочим, в мете-
оритах также находят большой избыток L-аминокислот: 
до  30 и  даже 60%. Эксперимент стал подтверждением 
моей гипотезы, что гомохиральность заложена уже 
в самих атомах и ионах. 

Ну а  дальше понятно: если L-изомеров всех 20  ами-
нокислот образовалось больше, то повышается веро-
ятность их объединения в  какую-то L-цепочку. Ведь 
известно: к  цепочке из  нескольких L-аминокислот с  боль-
шей вероятностью присоединится аминокислота именно 
с  L-конфигурацией. Из  моего утверждения о  гомохираль-
ности элементарных частиц материи следует глобальный 
вывод: если на любых других планетах Солнечной системы 
или в любых других мирах существует белковая жизнь, то 
она должна базироваться именно на L-аминокислотах.

Давайте продолжим космическую тему. В  вашей 
недавней статье  [12] высказывается неожиданная 
мысль о  происхождении кислорода на  Земном шаре. 
Как вы пришли к столь оригинальному выводу?

Все началось достаточно давно. Как я уже говорил, 
мне посчастливилось общаться с  академиком Алексан-
дром Николаевичем Несмеяновым. Он был поразитель-
ным и  ученым, и  человеком! Президент Академии наук, 
директор крупнейших институтов – сначала ИОХ, а затем 
ИНЭОС, ректор МГУ – а со мной, тогда еще совсем молодым, 
общался на равных. В ИНЭОС меня еще мальчишкой сде-
лали секретарем партбюро. И мы как-то говорили с Несме-
яновым, как активировать научную жизнь института. Был 
создан специальный методологический совет, и каждому 
заведующему лабораторией или крупному ученому пору-
чалось сделать доклад по  достаточно общей теме. Мне 
достался вопрос про ресурсы Земли: хватит ли человече-
ству железа, никеля, урана и т.д.? Но я тогда подумал, что, 
кроме залежей полезных ископаемых, есть и  другой цен-
ный ресурс – кислород. Все озабочены слишком большими 
выбросами углекислого газа, но почему-то нас не волнует 
вопрос, а хватит ли кислорода? Я стал смотреть, откуда же 
берется кислород на Земле? Единственная теория его про-
исхождения – фотосинтез, ведь кислорода в  свободном 
виде нет ни на  одной другой планете. Принято считать, 
что основной производитель кислорода – сине-зеленые 
водоросли. Но фотосинтез – это химическое превращение 
со строгой стехиометрией. Давайте рассмотрим в  самом 
общем виде баланс масс в этой реакции:

CO2 + H2O → (HCOH) + O2 

	 44	 18	 30	 32 (г/моль)

При фотосинтезе из  одной молекулы углекислого газа 
получается одна молекула кислорода и  одна основная 
углеводная единица, которая полимеризуется с  образова-
нием целлюлозы. Более того, масса произведенного кис-
лорода практически равна синтезированной биомассе, так 
как их молекулярные веса почти идентичны, 30 и 32 г/моль  
соответственно. Я решил прикинуть, а  есть ли на  Земле 
столько органической материи? При подсчетах учитывал 
и живую материю, и полезные ископаемые, включая нефть 
и газ, которые могли получиться из ранее существовавших 
организмов. И  по моим расчетам оказалось, что кисло-
рода на два порядка больше. Это поразительное различие! 
Можно посмотреть на этот вопрос и по-другому. Давление 
воздуха на  поверхности Земли составляет 1  кг/см2. Таким 
образом, на каждый квадратный метр приходится 2 тонны 
кислорода. Значит, на  каждый квадратный метр должно 
в  среднем приходиться по  2  тонны органики: угля, слонов 
или чего-то еще, но этого нет. 

И  я задумался, а  нет ли других источников свобод-
ного кислорода, и  пришел к  выводу, что им может быть 

Пока на Земле есть вода, 
можно не беспокоиться, что 
мы сжигаем слишком много 
топлива, – концентрация 
кислорода в атмосфере будет 
сохраняться

От первого лица
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радиолиз воды. Под действием космических лучей вода 
в  верхних слоях атмосферы расщепляется на  кислород 
и  водород. Водород уносится солнечным ветром, а  кис-
лород остается в  атмосфере, поскольку его молекулы 
в 16 раз тяжелее.

Конечно, во всех моих расчетах есть неопределенно-
сти. Очевидно, что кислород на  Земле не только обра-
зовывался, но и  активно расходовался, потому что пер-
вичная материя была восстановительной. Водорода во 
Вселенной в тысячи, если не в миллионы раз больше, чем 
любого другого элемента. Солнце в  основном состоит 
из  водорода, который постепенно превращается в  гелий, 
а  в центре Солнца и  других звезд идут более мощные 
реакции синтеза с  образованием кислорода и  ряда дру-
гих элементов. Кислород по частоте встречаемости стоит 
на  третьем месте после водорода и  гелия. Но в  космосе 
в среде водорода кислород не может сохраниться в виде 
атомов или молекул, он превращается в  воду. Действи-
тельно, вода – самое распространенное химическое сое-
динение во Вселенной, ее много на  известных планетах. 
Последние публикации говорят о том, что на Земле воды 
было в десятки раз больше, чем мы имеем ее сейчас в оке-
анах, реках и  озерах. Так, китайский физик Гуо разра-
ботал смешанную ионно-атомную модель для  описания 
утечки воды с  планет с  преимущественно водной атмос-
ферой. По  его расчетам, из-за фотолиза Земля потеряла 
количество воды, равное 20 океанам [13]. В результате раз-
рушения молекул воды образовывался кислород, кото-
рый быстро расходовался на окисление водорода, метана, 
никеля и железа, составляющих ядро Земли, а также солей 
железа II и  серы II до  высших степеней окисления. Благо-
даря этому вся восстановительная материя, составлявшая 
поверхностные слои ранней Земли, окислилась до  сво-
его сегодняшнего состояния. Из  атмосферы полностью 
исчез метан, железо минералов из двухвалентного состо-
яния перешло в трехвалентное, окислились и более тяже-
лые металлы. Считается, что сегодня на  Земле осталось 
примерно 5% от  того кислорода, который был потрачен 
на окисление, хотя эта величина очень оценочная. 

С балансом органической материи тоже не все понятно. 
В  частности, на  Земле было да и  осталось очень много 
метана. Я считаю, что метан большей частью имеет неор-
ганическое происхождение, а  изначально входил в  ту 
материю, которая образовала планету. Метан представ-
лял собой основную форму существования углерода, это 
очень распространенное соединение во Вселенной, и  он 
захватывался, когда происходило уплотнение материи 
при образовании планет. 

Таким образом, два показателя остаются неопределен-
ными: сколько кислорода ушло на  окисление и  сколько 
органики действительно обязано своим происхождением 

фотосинтезу. Но даже несмотря на эту неопределенность, 
мне представляется, что количество свободного и  израс-
ходованного кислорода существенно превышает количе-
ство органики. Поэтому, говоря о  кислороде, абсолютно 
невозможно отвлечься от  фотолиза воды, он интенсивно 
происходил и  до зарождения жизни на  планете, продол-
жается и сегодня. 

Другой важный вопрос, который неоднократно под-
нимался в  литературе: почему содержание кислорода 
в атмосфере Земли остановилось на уровне 21%? И не под-
нимается выше, скажем, до 50%? Видимо, дело в том, что 
на  Землю постоянно падает солнечный ветер – корпуску-
лярное излучение, содержащее протоны, т.е. ядра атомов 
водорода. И  если в  атмосфере есть кислород, то при его 
взаимодействии с  этими атомами водорода образуется 
вода. Т.е. устанавливается стационарное равновесие: кис-
лород не только образуется из  воды, но и  расходуется 
при воздействии солнечного ветра, превращаясь в  воду. 
Это безумно интересные вещи! И  возвращаясь к  вопросу 
о  ресурсах Земли, можно утверждать: пока есть вода, 
можно не беспокоиться, что мы сжигаем слишком много 
топлива, концентрация кислорода в  атмосфере будет 
сохраняться. 

Сейчас очень много работ направлено на  исследо-
вания Марса, доподлинно известно, что там были оке-
аны, топология поверхности говорит о том, что там были 
и  реки, и  ледники. Но Марс в  11  раз  легче Земли, грави-
тация на  нем меньше, к  тому же он не защищен магнит-
ным полем. Значит, солнечный ветер воздействует на него 
гораздо более жестоко, чем на  Землю. По  этим причи-
нам фотолиз на  Марсе шел гораздо активнее, и  планета 
довольно быстро потеряла почти всю воду. Хотя сейчас 
находят гигантские ледяные слои под южным полюсом 
на глубине 20 км. Из моей гипотезы следует, что раз вода 
была и ушла, то в какой-то период Марс имел окислитель-
ную атмосферу, там был кислород. 

Недавно на  эту тему я опубликовал статью  [12] в  жур-
нале Planetary and Space Science, ее активно читают и цити-
руют. Поразительно, но американские исследователи 

Мне не жалко делиться 
своими идеями – это всегда 
окупается

От первого лица
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Марса уже взяли на вооружение мою гипотезу, цитируют 
ее и  таким образом объясняют потерю воды на  Марсе. 
Недавно я направил статью на  данную тему в  журнал 

"Геохимия", очень хочется увидеть эту публикацию.

Вы имеете многочисленные награды – лауреата 
Государственной премии РФ, Заслуженного деятеля 
науки РФ, международные награды: Chirality Gold 
Medal 1996, Martin Gold Medal 2006, Molecular Chi-
rality Award 2010, Separation Science Award 2010. Вы 
даже выдвигались на  Нобелевскую премию. Какая 
из наград вам наиболее дорога?

На Нобелевскую премию совместно в Билом Пирклом 
(Bill Pirkle) и  Йошио Окамото (Yoshio Okamoto) за  разде-
ление энантиомеров меня выдвигали сначала австрийцы, 
а  на следующий год – японцы. Но Нобелевская пре-
мия – в  достаточной степени политическое дело, без 
дополнительной работы, финансирования и  всяких под-
коверных игр получить ее практически невозможно. 

Расскажу об интересной истории присуждения 
награды международного хроматографического обще-
ства Martin Gold Medal. В начале 1990-х годов российские 
хроматографисты решили написать сборник "Хромато-
графия. Основные понятия. Терминология"  [14], и  я взял 
на  себя обязательство подготовить первый вариант тол-
кования хроматографических терминов. Не заглядывая 
в первоисточники, я формулировал термины так, как мне 
это представлялось правильным. Иногда мои формули-
ровки встречали жесткое сопротивление коллег. 

Например, в  газовой хроматографии есть понятие 
коэффициента Джеймса и  Мартина – отношение давле-
ния газа на  выходе из  колонки к  усредненной по  длине 
колонки величине давления, учитывающей сжимаемость 
газа. С использованием этого коэффициента определяют 
такие параметры, как удельный удерживаемый объем, 
чистый удерживаемый объем и  другие. Традиционный 
подход предполагал экстраполяцию удельного удержи-
ваемого объема на  "идеальные условия", подразумеваю-
щие нулевое падение давления в колонке и температуру 
273  К. Но нулевое падение давления в  колонке означает, 
что на  входе и  на выходе давление одно и  то же, а  зна-
чит, нет движения, нет хроматографии. Такие "идеальные 
условия" бессмысленны. "Идеальные условия" должны 
быть идеальными для процесса, а в этом случае процесса 
нет.

Я ввел свои определения коэффициента Джеймса 
и  Мартина и  связанных с  ним понятий, но наткнулся 
на  жесткое сопротивление. В  частности, мы буквально 
до  слез спорили с  известным специалистом в  газовой 
хроматографии Риммой Владимировной Головней. В  те 
годы я был членом ИЮПАК, где в  составе комиссии 

по  терминологии хроматографии также пытался дока-
зать, что на протяжении 50 лет в газовой хроматографии 
сохраняется эта принципиальная ошибка [15–17]. Мне, 
естественно, сначала никто не верил. Но в конце концов 
со мной согласились, был издан официальный документ 
ИЮПАК по  терминологии, в  который вошла моя интер-
претация этих основных понятий. И  в основном за  это 
мне присудили Martin Gold Medal – по  существу, за  то, 
что я объяснил термодинамическую сущность коэффи-
циента сжимаемости газа, предложенного Джеймсом 
и  Мартином, и  доказал пагубность предложенного их 
последователями приведения удерживаемого объема 
к 273 К.

Вы воспитали целую плеяду специалистов. Что вы 
считаете самым главным в  воспитании ученого? Как 
вам удается всего за  несколько лет аспирантуры пре-
вратить желторотого выпускника в  зрелого исследо-
вателя?

Мне кажется, главное – заинтересовать. Чтобы чело-
век сам загорелся проблемой, придумывал, пробовал, 
а  не просто исполнял рекомендации шефа. Научному 
руководителю следует только осторожно сориентиро-
вать сотрудника: попробуй-ка в этом направлении. Очень 
важно каким-то образом вложить свои мысли в  голову 
ученика, подвести его к  идее, чтобы он посчитал, что 
идея родилась и  у него самого. Мне не жалко делиться 
своими идеями, это всегда окупается. Если человек заин-
тересован, он сам читает литературу, мыслит, экспери-
ментирует, предлагает. Работа развивается, а сам он ста-
новится настоящим ученым. 

Первым моим учеником был Александр Курганов. Он 
пришел в ИНЭОС делать диплом, когда еще учился в тех-
никуме. Попал к  Юрию Александровичу Давидовичу, но 
ему не повезло в  первый же день: он разбил какую-то 
ценную колбу, и  Давидович его выгнал. Александр был 
совершенно удручен, он так надеялся поработать в  ака-
демическом институте… Я предложил ему попробовать 
у  меня, и  он задержался на  много лет: поступил в  уни-
верситет, сделал у  меня и  курсовые работы, и  диплом, 
закончил аспирантуру, защитил докторскую. Область его 
интересов связана со стереохимией комплексов пере-
ходных металлов с  аминокислотами. Когда он работал 
над докторской диссертацией, мы начали глубоко изу-
чать стереоселективные эффекты межлигандных взаи-
модействий в этих комплексах. Полученная информация 
о  структурах и  механизмах оказалось крайне полезной 
для лигандообменной хроматографии. Благодаря глубо-
кому пониманию механизмов, мы могли предсказывать 
результаты деления, последовательность выхода энан-
тиомеров из  колонки. Я был знаком с  немецким профес-
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сором Клаусом Унгером, с ним мы перенесли лигандооб-
менный хроматографический процесс на силикагельную 
матрицу, на жидкостной хроматограф. Я направил Курга-
нова в его лабораторию, где он проработал более шести 
лет. Сейчас А.А.Курганов заведует лабораторией хрома-
тографии в  Институте нефтехимического синтеза им. 
А.В.Топчиева РАН.

Одним из  первых моих дипломников был болгарин 
Сэби Варбанов из  Менделеевского химико-технологи-
ческого института. Он очень воодушевился опытами 
по  суспензионной полимеризации и  получению пер-
вых гранул сополимеров стирола: сколько можно всего 
исследовать, сколько разной информации можно полу-
чить из  одного опыта! Провел полимеризацию – и  сразу 
имеешь разные размеры гранул, значит, можно рассеять 
и  изучать разные свойства на  разных фракциях, полу-
чать совершенно новые направления применения этих 
фракций. До  недавнего времени С.Варбанов работал 
в  Болгарской академии наук, в  Софии, развивал те науч-
ные направления, которые начинались здесь, в том числе 

и под моим руководством. И до сих пор мы с ним держим 
связь – более 60 лет. 

Еще одной моей воспитанницей стала Мария 
Петровна Цурюпа. Она пришла ко мне из  лаборато-
рии Татьяны Михайловны Фрунзе, где у  нее что-то не 
пошло. Я ей предложил синтезировать пространствен-
ную структуру, которая впоследствии стала называться 
сверхсшитым полистиролом. "Это быстрая работа, – ска-
зал я ей, – сделаешь, защитишься и  дальше можешь 
идти к Фрунзе обратно". И с тех пор Мария Петровна уже 
всю жизнь занимается сверхсшитым полистиролом. Всю 
жизнь! И  все время находятся новые направления его 
применения и  новые знания о его нетривиальных свой-
ствах. Это поразительно! Поразительно, сколько важ-
ного мы еще не знаем. Сколько еще предстоит открыть 
даже в  тех областях, которые, казалось бы, изъезжены 
вдоль и поперек…

 Спасибо за интересный рассказ
С В.А.Даванковым беседовала Н.И.Василевич
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