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1. ⁄vod

VÏtöina v˝znamn˝ch objev˘ je zaloûena na hlubokÈ zna-
losti problÈmu (teoretickÈ i experiment·lnÌ) a navazuje na dÌlËÌ
kroky, provedenÈ p¯edchozÌmi badateli. Bez v˝znamu ve vÏdÏ
nenÌ ani intuice a podÌl fantazie. Neb˝v· takÈ obvyklÈ urËovat
zrod vÏdeckÈho objevu jednÌm dnem. V p¯ÌpadÏ chromatogra-
fie je celosvÏtovou odbornou ve¯ejnostÌ jako objevitel uzn·-
v·n M. S. CvÏt (viz obr. 1) a jejÌ zrod je datov·n 21. b¯eznem
1903, kdy na zased·nÌ biologickÈ sekce varöavskÈ p¯ÌrodovÏd-
nÈ spoleËnosti p¯ednesl refer·t, kter˝ je jednoznaËnÏ uv·dÏn
jako poË·tek chromatografie. P¯es poË·teËnÌ ned˘vÏru a kriti-
ku CvÏtov˝ch souËasnÌk˘ zaznamenala tato metoda, zejmÈna
od 50. let minulÈho stoletÌ, ohromn˝ rozvoj, jejÌ v˝znam
p¯es·hl hranice chemie a dnes zasahuje do mnoha oblastÌ
p¯ÌrodovÏdeck˝ch, lÈka¯sk˝ch, technick˝ch i ekologie.

Je proto opr·vnÏnÈ si po sto letech znovu p¯ipomenout
osobnost M. S. CvÏta, jeho ûivotnÌ dr·hu, okolnosti, za kter˝ch
pracoval, v˝sledky jeho badatelskÈ Ëinnosti a rozsah i dosah
jeho objevu.

2. éivot M. S. CvÏta

Michail SemjonoviË CvÏt se narodil 14. kvÏtna 1872 v ma-
lÈm severoitalskÈm mÏstÏ Asti (v hotelu Real, kde se jeho
rodiËe ubytovali na cestÏ k jezeru Lago Maggiore). Jeho otec,
st·tnÌ ˙¯ednÌk, poch·zel z Ukrajiny, matka Maria de Dorozza,
italskÈho p˘vodu, se narodila v Turecku a byla vychov·na
v Rusku. Matka kr·tce po porodu zem¯ela a nÏkte¯Ì ûivotopisci
CvÏta vyvozujÌ z p¯edËasnÈho porodu (?) zdravotnÌ potÌûe,
kter˝mi CvÏt trpÏl, a takÈ skuteËnost, ûe zem¯el relativnÏ
mlad˝ ve vÏku 47 let.

DÏtstvÌ a ml·dÌ proûil CvÏt ve äv˝carsku, v Lausanne
a pozdÏji v éenevÏ, kde vystudoval univerzitu. AËkoliv je
uv·dÏn jako rusk˝ botanik, jeho z·jem se jiû za univerzitnÌch
studiÌ soust¯eÔoval takÈ na chemii a fyziku. Z dneönÌho pohle-
du bychom mohli hovo¯it o jeho fyzik·lnÏ-chemickÈm i bio-
chemickÈm zamÏ¯enÌ. V r. 1896 odjel do Ruska a v Simfero-
polu dokonËil svou dizertaci, na jejÌmû z·kladÏ v éenevÏ
dos·hl hodnosti doktora p¯ÌrodnÌch vÏd. PotÈ pracoval po dobu
pÏti let (do r. 1901) v PetrohradÏ, kde vyuËoval a vÏnoval se
v˝zkumu v Laborato¯i anatomie a fyziologie rostlin. Jeho
vÏdeck· hodnost zÌskan· ve äv˝carsku nebyla v Rusku uzn·-
na, a proto zaËal pracovat na novÈ magisterskÈ pr·ci, kterou
obh·jil v Kazani. V r. 1902 zÌskal st·lÈ mÌsto na univerzitÏ ve
VaröavÏ (v tÈ dobÏ byla souË·stÌ Ruska), kde p˘sobil 14 let.
P¯edn·öel botaniku a zemÏdÏlstvÌ na ⁄stavu veterin·rnÌ medi-
cÌny, pozdÏji botaniku a mikrobiologii na chemickÈ a b·ÚskÈ
fakultÏ PolytechnickÈho institutu. V dobÏ 1. svÏtovÈ v·lky
(r. 1915) byl ˙stav evakuov·n p¯ed postupujÌcÌ nÏmeckou
arm·dou do Moskvy a odtud v r. 1916 ze stejnÈho d˘vodu do
NiûnÌho Novgorodu. V tÈ dobÏ byl jiû CvÏt v·ûnÏ nemocn˝
(tuberkulÛza? srdeËnÌ potÌûe? astma?), a proto odjel k rodinÏ
svÈ ûeny do Vladikavkazu na Kavkaz, kde doufal ve zlepöenÌ
svÈho zdravÌ. Zde dostal zpr·vu o jmenov·nÌ ¯·dn˝m profeso-
rem botaniky na tehdy proslulÈ univerzitÏ v Jurjevu (pozdÏji
p¯ejmenovanÈm na Tartu, Estonsko). Toto samostatnÈ posta-
venÌ bylo splnÏnÌm jeho dlouholetÈho p¯·nÌ, avöak jen nakr·t-
ko. MÏsto bylo okupov·no NÏmci a v z·¯Ì 1918 se rusk· Ë·st
univerzity p¯esunula do VoronÏûe. Zde CvÏt 26. Ëervna 1919
umÌr·. Jeho osud se Ñnaplnilì jeötÏ i po smrti. CvÏt byl poh¯ben
na h¯bitovÏ u AleksejevskÈho kl·ötera, kter˝ byl ve 2. svÏtovÈ
v·lce p¯i bojÌch s NÏmci zcela zniËen, a CvÏt˘v hrob se
nepoda¯ilo lokalizovat.

(Mal˝ dovÏtek, zajÌmav˝ moûn· pro ËeskÈho Ëten·¯e. Po-
dle nÏkolika pramen˘ se CvÏt v r. 1907 oûenil s Helenou roz.

Obr. 1. M. S. CvÏt
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Truciewiczovou, kter· byla ˙dajnÏ ËeskÈho p˘vodu, i kdyû
jmÈno tomu zcela nenasvÏdËuje. Po CvÏtovÏ smrti se dostala
zpÏt ke sv˝m p¯Ìbuzn˝m do horskÈ obce Abrau-Djurso, blÌzko
Vladikavkazu. V nedalekÈ vsi Glebovka uËila na ËeskÈ ökole
aû do svÈ smrti v Ëervnu 1922.)

MÌsta pobytu a p˘sobenÌ M. S. CvÏta spolu s kontakty,
kterÈ mÏl s r˘zn˝mi odborn˝mi pracoviöti v EvropÏ, zachycuje
obr. 2. UpomÌnkou na jeho pobyty jsou pamÏtnÌ desky na do-
mech, ve kter˝ch ûil. Desky byly v pr˘bÏhu let, zejmÈna ke 100.
v˝roËÌ jeho narozenÌ, umÌstÏny nap¯. v Asti, Petrohradu, Tartu.

Biografie CvÏta se stala ve 2. polovinÏ 20. stoletÌ p¯edmÏ-
tem z·jmu mnoha chemik˘. ZasvÏcenÈ studie zaloûenÈ na
mnohaletÈm shromaûÔov·nÌ materi·lu publikovali od sedm-
des·t˝ch let zejmÈna Sakodynskyj a Ettre1ñ7. U n·s se tÈto
tematice vÏnoval Hais, kter˝ zve¯ejnil, mimo jinÈ, tÈû kom-
pletnÌ seznam CvÏtov˝ch pracÌ8.

3. Badatelsk· Ëinnost ñ historie objevu

HlavnÌ ˙dobÌ vÏdeckÈ pr·ce CvÏta jsou spojena nejen
s r˘zn˝mi mÌsty pobytu (éeneva, Petrohrad, Varöava), ale do
znaËnÈ mÌry i s ¯eöenÌm r˘zn˝ch problÈm˘ souvisejÌcÌch se
studiem chloroplast˘. FotosyntÈza jako jeden z nejv˝znamnÏj-
öÌch biologick˝ch problÈm˘ pat¯ila k jeho z·jm˘m jiû v dobÏ
univerzitnÌho studia v éenevÏ, kde se vÏnoval morfologickÈ-
mu studiu chloroplast˘. V PetrohradÏ studoval hlavnÏ chemic-
kou str·nku, zejmÈna barviva chloroplast˘, a hledal ˙Ëinnou
a öetrnou metodu jejich separace. CÌlem byla izolace chloro-
fylu, kter˝ by si zachoval vlastnosti barviva v p¯ÌrodnÌm stavu.
RozporuplnÈ ˙daje o chlorofylu, uv·dÏnÈ v odbornÈ literatu¯e,
p¯isuzoval pr·vÏ nevhodnosti pouûÌvan˝ch izolaËnÌch metod.
Soust¯edil se proto na moûnost vyuûÌt metodu fyzik·lnÌ. Jiû

kolem roku 1890 se zaËal zab˝vat adsorpËnÌmi jevy. Tato sv·
pozorov·nÌ podrobnÏji uvedl ve svÈ magisterskÈ pr·ci (1901),
ve kterÈ se zab˝val v˝vojem novÈ metody zaloûenÈ na fyzi-
k·lnÌ adsorpci l·tek rozpuötÏn˝ch v organick˝ch kapalin·ch
na r˘zn˝ch miner·lech nebo tuh˝ch organick˝ch l·tk·ch9.

V˝znamnÈ ˙dobÌ badatelskÈ Ëinnosti spad· do CvÏtova
varöavskÈho pobytu (1902ñ1915), kdy shrnuje svÈ poznatky
v historickÈ p¯edn·öce nazvanÈ O novoj kategorii adsorpcio-
nych javlenij i o primenenii ich k biochimiËeskomu analizu,
kterou o dva roky pozdÏji (1905) publikuje v mÌstnÌm vÏdec-
kÈm periodiku10. Doposud pouûÌv· oznaËenÌ Ñnov· metodaì,
zatÌmco termÌn Ñchromatografieì se objevuje aû v nÏmecky
psanÈ publikaci z r.1906 nazvanÈ Adsorption-analyse und
chromatographische Methode. Anwendung an die Chemie des
Chlorofylls11, kde pÌöe: ÑÖr˘znÈ sloûky pigmentu lze rozdÏlit
na  kolonÏ s uhliËitanem v·penat˝m, a tak je kvalitativnÏ
i kvantitativnÏ urËit. Tuto preparaci naz˝v·m chromatogram
a odpovÌdajÌcÌ metodu chromatografick· metodaì. A d·le:
ÑÖJe samoz¯ejmÈ, ûe popsanÈ adsorpËnÌ jevy nejsou omezeny
na pigmenty chlorofylu, a lze p¯edpokl·dat, ûe se vöechny
barevnÈ i bezbarvÈ chemickÈ slouËeniny budou chovat podle
stejn˝ch z·kon˘ì. Ve stejnÈm roce publikuje tÈû pr·ci Phy-
sikalisch-chemisches Studium ¸ber Chlorofyll. Die Adsorp-
tion12. ObÏ sdÏlenÌ obsahujÌ vöechny d˘leûitÈ aspekty chroma-
tografie a doporuËenÌ pro volbu vhodn˝ch adsorbent˘ (prostu-
doval p¯es 130 l·tek) a rozpouötÏdel vËetnÏ dalöÌch pracovnÌch
podmÌnek (rozmÏry kolon atd.).

UvedenÈ pr·ce publikovanÈ v dostupnÈm jazyce (nÏmËina
byla tehdy hlavnÌm odborn˝m jazykem) a v renomovanÈm
Ëasopise Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft
vzbudily z·jem souËasnÌk˘, ale pro novost pojetÌ a metody
zkoum·nÌ se z·roveÚ staly p¯edmÏtem i mnoha polemik s od-
bornÌky z r˘zn˝ch zemÌ (viz kapitola 4.).

Obr. 2. V˝znamn· mÌsta p˘sobenÌ a kontakt˘ M. S. CvÏta (viz cit.39 ñ upraveno a doplnÏno)
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MezitÌm CvÏt d·le soust¯eÔoval v˝sledky svÈho b·d·nÌ
a prohluboval svÈ znalosti o rostlinn˝ch pigmentech, zejmÈna
chlorofylech. ZÌskanÈ poznatky zpracoval v knize Chromofily
v rostitelnom i ûivotnom mire13, kter· byla z·roveÚ jeho dok-
torskou dizertacÌ. PrvnÌ Ë·st pojedn·v· o chromatografickÈ
technice, ve druhÈ jsou pops·ny v˝sledky studia p¯ÌrodnÌch
pigment˘ a ve t¯etÌ Ë·sti jsou prezentov·ny CvÏtovy p¯edstavy
o mechanismu fotosyntÈzy.

V letech 1906ñ1911 CvÏt pokraËoval ve v˝zkumu rostlin-
n˝ch pigment˘ vËetnÏ karotenoid˘ (je m·lo zn·mÈ, ûe pojme-
nov·nÌ karotenoidy jako spoleËnÈ oznaËenÌ karoten˘, xanto-
fyl˘ a p¯Ìbuzn˝ch slouËenin poch·zÌ od CvÏta, a aû po deseti
letech bylo obecnÏ p¯ijato5). V dalöÌch letech CvÏtova vÏdeck·
a publikaËnÌ Ëinnost kles·. »·steËnÏ je to zp˘sobeno velk˝m
zatÌûenÌm pedagogick˝m, zhoröujÌcÌm se zdravÌm a p¯esuny
na nov· pracoviötÏ v d˘sledku v·leËn˝ch ud·lostÌ (viz d¯Ìve).

⁄pln˝ v˝Ëet pracÌ v rozpÏtÌ let 1894ñ1916 zve¯ejnil v tom-
to Ëasopise Hais8. Z tohoto seznamu lze mimo obsahovÈ
str·nky jednotliv˝ch sdÏlenÌ zjistit, ûe CvÏt svÈ prvnÌ pr·ce
publikoval francouzsky (coû bylo d·no studiem ve äv˝carsku)
a v dalöÌch letech, od r. 1898, vedle ruötiny a francouzötiny
takÈ nÏmecky. TvrzenÌ, ûe nebyl ve svÈ dobÏ dostateËnÏ zn·m
z d˘vod˘ jazykovÈ bariÈry, nenÌ tedy zcela opr·vnÏnÈ. Nedo-
cenÏnÌ jeho pr·ce spoËÌv· spÌöe v ned˘vÏ¯e k chromatografic-
kÈ metodÏ, a tÌm i k v˝sledk˘m CvÏtova v˝zkumu. Je vöak
pravda, ûe jeho stÏûejnÌ pr·ce p¯edstavujÌcÌ zrod chromatogra-
fie byla prezentov·na rusky, stejnÏ jako jeho hlavnÌ dÌlo, kniha
z r. 1910. Tyto pr·ce byly p¯eloûeny a publikov·ny, s v˝jim-
kou soukromÈho p¯ekladu pro Willstaettera, aû se znaËn˝m
Ëasov˝m odstupem. Teprve v r. 1954 vych·zÌ z·sluhou Hes-
seho a Weila nÏmeck˝ a anglick˝ p¯eklad CvÏtovy prvnÌ pr·ce
o chromatografii29.

D˘leûitou souË·stÌ CvÏtovy vÏdeckÈ Ëinnosti byly takÈ
odbornÈ kontakty s ¯adou zahraniËnÌch pracoviöù. CvÏt zejmÈ-
na v letech 1902ñ1911 opakovanÏ navötÏvoval a udrûoval
styky  s  botanick˝mi zahradami a  univerzitami v BerlÌnÏ,
Kielu, Amsterodamu, Leidenu, Delftu, Bruselu a Pa¯Ìûi (viz
obr. 2). »ile takÈ korespondoval a na str·nk·ch odbornÈho
tisku zve¯ejÚoval Ël·nky, ve kter˝ch ost¯e polemizoval s n·-
zory a v˝sledky pracÌ tehdy renomovan˝ch odbornÌk˘ a obha-
joval v˝sledky sv˝ch b·d·nÌ.

4. P¯edch˘dci, souËasnÌci, oponenti

PoË·tek vzniku chromatografie je r˘zn˝mi autory, sledu-
jÌcÌmi ko¯eny tÈto metody, umÌsùov·n do r˘zn˝ch Ëasov˝ch
˙dobÌ. RozhodujÌcÌ p¯itom je z·kladnÌ pohled, zda je zvaûov·-
na p¯ednostnÏ separace l·tek ze smÏsi, pracovnÌ technika nebo
izolace urËitÈho typu l·tek. Tato rozdÌln· hlediska zp˘sobujÌ,
ûe jako p¯edch˘dci jsou uv·dÏni auto¯i pracÌ, kterÈ jsou dato-
v·ny v rozpÏtÌ nÏkolika desÌtek let i staletÌ.

Za bezprost¯ednÌ p¯edch˘dce CvÏta jsou vÏtöinou povaûo-
v·ni Schoenbein (1861) a jeho û·k Goppelsroeder6,8,41, kter˝
zdokonalil zp˘sob separace pigment˘ metodou kapil·rnÌ mi-
grace na zavÏöenÈm prouûku papÌru. CvÏt znal tyto pr·ce
a pozdÏji upozornil na analogii mezi papÌrem p¯i kapil·rnÌ
anal˝ze, kterou Goppelsroeder kolem r. 1900 oznaËoval jako
adsorpËnÌ anal˝zu14, a sloupcem sorbentu v jeho metodÏ.

»asto jsou jako p¯edch˘dci oznaËov·ni petrolej·¯ötÌ che-
mici, zejmÈna D. T. Day (1859ñ1925) (cit.6,8), kte¯Ì ve snaze

zjistit zmÏny sloûenÌ ropy p¯i pr˘chodu zeminou a najÌt zp˘sob
jejÌho ËiötÏnÌ, modelovali svÈ pokusy tak, ûe nechali ropu
proch·zet sloupcem adsorbentu umÌstÏnÈho v trubici. Day,
v˝znamn· osobnost geologickÈho v˝zkumu v USA, se zab˝-
val frakcionacÌ ropy (1897) a v r. 1900 na mezin·rodnÌm
petrolej·¯skÈm kongresu v Pa¯Ìûi referoval v˝sledky tohoto
v˝zkumu. Z¯ejmÏ si uvÏdomoval i moûnosti analytickÈho
vyuûitÌ navrhovanÈho postupu. ZmÌnÏnÈ moûnosti vöak neby-
ly vyuûity ani v analytickÈm ani v preparativnÌm mÏ¯Ìtku.
Studovan˝ dÏj nep¯esnÏ interpretoval jako kapil·rnÌ difuzi.
I kdyû tyto pr·ce nebyly CvÏtovi jako biologu zn·mÈ, lze je
z hlediska historie adsorpËnÌ chromatografie povaûovat za
d˘leûitÈ.

NenÌ bez zajÌmavosti, ûe o nÏkolik desetiletÌ pozdÏji (1941)
biochemici Martin a Synge objevÌ metodu rozdÏlovacÌ chro-
matografie, kter· se v systÈmu plynñkapalina v neb˝valÈm
me¯Ìtku rozöÌ¯Ì pr·vÏ v petrochemick˝ch z·vodech.

P¯Ìstup souËasnÌk˘ CvÏta k jeho objevu a vÏdeckÈ pr·ci je
t¯eba ch·pat v öiröÌch souvislostech. Z·jem chemik˘ na p¯elo-
mu stoletÌ byl orientov·n p¯edevöÌm na syntÈzy a na izolaci
jednÈ nebo dvou l·tek a jejich podrobnÈ studium. P¯Ìprava
ÑËist˝chì l·tek se prov·dÏla vÏtöinou krystalizacÌ. CvÏt˘v
objev separace vöech pigment˘ obsaûen˝ch v rostlinnÈ matrici
p¯edstavoval radik·lnÌ zmÏnu v myölenÌ. Proto jeho pr·ce od
poË·tku poutaly na sebe pozornost, ale byly takÈ podstatou
velmi polemick˝ch vystoupenÌ.

Jiû  p¯i obhajobÏ doktorskÈ pr·ce  byla  nov·  koncepce
a nezvykl· prezentace p¯edmÏtem kritiky jednoho z oponent˘.
P¯es v˝tky, kterÈ se t˝kaly fyzik·lnÏ-chemickÈ interpretace
a nÏkter˝ch form·lnÌch z·leûitostÌ, bylo konstatov·no, ûe jde
ÑÖo zajÌmav˝ a slibn˝ v˝zkum v obtÌûnÈ oblastiì (cit.1).
V r. 1911 byl CvÏt za tuto pr·ci vyznamen·n Ruskou akademiÌ
vÏd prestiûnÌ cenou N. Achmatova.

Je zn·mo, ûe  CvÏt vedl  velmi  ûivÈ diskuse  se sv˝mi
souËasnÌky i na str·nk·ch odbornÈho tisku. Zp˘sob jeho vÏ-
deckÈ argumentace a Ëasto ost¯e polemick˝ tÛn, kter˝m hod-
notil pr·ce renomovan˝ch badatel˘, byl pro CvÏta charakte-
ristick˝ a z·roveÚ vyvol·val kritickÈ postoje k jeho pr·ci.
Byly to hlavnÏ polemiky s Marchlewskim, profesorem na
univerzitÏ v KrakovÏ, Kohlem z univerzity v Marburku a Mo-
lischem, v tÈ dobÏ ¯editelem ⁄stavu fyziologie rostlin na
praûskÈ univerzitÏ, kte¯Ì byli uzn·van˝mi autoritami, stejnÏ
jako Willstaetter, v˘dËÌ osobnost nÏmeckÈ organickÈ chemie.

Jako p¯Ìklad lze uvÈst polemiku s Molischem, kter˝ byl ve
svÈ dobÏ jednÌm z nejv·ûenÏjöÌch botanik˘ v EvropÏ. CvÏt
v Ël·nku ÑKritische Bemerkungen zu Molischís Arbeit ¸ber
die Phaeophyceen-Farbstoffeì (cit.15) nesouhlasil (na z·kladÏ
vlastnÌch experiment˘, kterÈ vöak neuvedl) s nÏkter˝mi Mo-
lischov˝mi z·vÏry. Molisch na tuto kritiku reagoval a v˝sled-
kem byla ¯ada polemick˝ch Ël·nk˘41. CvÏtova kritika se t˝kala
tÈû pr·ce Ëesk˝ch badatel˘ Stoklasy a spol., kte¯Ì jako prvnÌ
(jiû v r. 1908) pouûili chromatografii ke studiu chlorofylu16,17.
CvÏt opr·vnÏnÏ vyvracel Stoklas˘v n·zor na p¯Ìtomnost fos-
foru v chlorofylu18.

äiröÌ z·bÏr mÏly argumentace mezi CvÏtem a Willstaet-
trem, kterÈ, i kdyû velmi kritickÈ, byly vedeny na akademickÈ
˙rovni. Willstaetter, stejnÏ jako i dalöÌ oponenti, poukazovali
zejmÈna na problÈm ÑËistotyì separovan˝ch l·tek v d˘sledku
chemick˝ch reakcÌ, kterÈ se mohou uplatÚovat na adsorbentu.
DalöÌmi protiargumenty byly nevhodnost metody pro p¯eve-
denÌ z analytickÈho do preparativnÌho mÏ¯Ìtka, nutnost spr·v-
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nÈho v˝bÏru rozpouötÏdel a volby dalöÌch parametr˘. NÏkte-
r˝m kritick˝m p¯ipomÌnk·m nahr·valo nap¯Ìklad, ûe CvÏt
pouûil ke studiu chlorofylu v p˘vodnÌm uspo¯·d·nÌ jako ad-
sorbent  uhliËitan v·penat˝,  kter˝  mohl zp˘sobit zkreslenÌ
v˝sledk˘. Opomenuli vöak, ûe CvÏt v tÈ dobÏ s·m upozorÚoval
na poökozenÌ chlorofylu ÑagresivnÌmiì adsorbenty a doporu-
Ëoval pr·ökovou sacharÛzu, jejÌû chemickou pasivitu zd˘raz-
Úoval; a ta se doposud v chromatografii chlorofylu pouûÌv·19.

V p¯ÌpadÏ Willstaettera je t¯eba upozornit, ûe v dobÏ, kdy
se zaËal zab˝vat detailnÏ v˝zkumem chlorofylu, mÏl CvÏt
v tÈto problematice jiû znaËnÈ experiment·lnÌ zkuöenosti. Roz-
dÌlnÈ n·zory mÏli i na existenci chlorofylu. CvÏt povaûoval
krystalick˝ chlorofyl za artefakt jiû v r. 1901. P¯es kritickÈ
p¯ipomÌnky Willstaetter CvÏtovu metodu zcela neodsoudil
a hovo¯il o nÌ i ve svÈ knize z r. 1913 (cit.20). P¯estoûe se
Willstaetter  dopracoval  v  ot·zk·ch chlorofylu  ke  stejn˝m
v˝sledk˘m jako CvÏt aû o ¯adu let pozdÏji, byl to on, kdo
obdrûel za v˝zkum rostlinn˝ch pigment˘, zejmÈna chlorofylu,
v r. 1915 Nobelovu cenu.

Je m·lo zn·mou skuteËnostÌ, ûe CvÏt byl v r. 1918 takÈ
navrûen na Nobelovu cenu za chemii za v˝zkum v oblasti
chlorofylu a dalöÌch rostlinn˝ch pigment˘ (nikoliv za chroma-
tografii)21. Nominov·n byl C. van Wisselingem, profesorem
farmacie a toxikologie na univerzitÏ v Groningen (v letech
1916ñ17  rektor univerzity), kter˝ sv˘j n·vrh dokl·dal  12
pracemi a rusky publikovanou knihou z r. 1910. V z·vÏru
n·vrhu se struËnÏ zmÌnil o chromatografii s poukazem na
Willstaettera. P¯edseda komise pro udÏlenÌ ceny za chemii
O. Hammersten ve svÈm hodnocenÌ uv·dÌ chromatografii jako
nejorigin·lnÏjöÌ p¯ÌspÏvek, ale z·roveÚ upozorÚuje, ûe podob-
nÈ separace byly jin˝mi metodami provedeny Willstaetterem.
Z·vÏr nebyl doporuËujÌcÌ. D˘vody je moûnÈ spat¯ovat v tom,
ûe 1) separaËnÌ metoda nebyla oproti klasick˝m metod·m
obecnÏ uzn·van·, 2) n·vrh na cenu byl za chemii, aËkoliv
p¯edmÏtem zkoum·nÌ byly pigmenty v rostlin·ch, kterÈ CvÏt
na rozdÌl od Willstaettera tak intenzivnÏ a systematicky che-
micky nezkoumal, 3) v˝sledky byly publikov·ny v botanic-
k˝ch, nikoliv chemick˝ch Ëasopisech. Nobelovu cenu za che-
mii v r. 1918 tak obdrûel Fritz Haber za syntÈzu Ëpavku
z vodÌku a dusÌku.

CvÏtovy rozpory s jeho souËasnÌky nar·ûely p¯edevöÌm na
v˝sledky v oblasti rostlinn˝ch barviv a v tÈto souvislosti byla
napad·na i chromatografick· metoda. Budoucnost uk·zala, ûe
CvÏtovy z·vÏry a obhajoba vlastnÌ pr·ce byly spr·vnÈ a jeho
n·mitky v˘Ëi oponent˘m ve svÈ vÏtöinÏ opr·vnÏnÈ. SkuteË-
nostÌ ale z˘st·v·, ûe nevytvo¯il vÏdeckou ökolu, nemÏl spolu-
pracovnÌky ani û·ky, kte¯Ì by pokraËovali v jeho pr·ci a dosah
öÌ¯enÌ jeho v˝znamn˝ch v˝sledk˘ byl omezen˝. V letech
1911ñ1930 bylo publikov·no jen asi 30 pracÌ z oblasti chlo-
rofyl˘ a karotenoid˘, ve kter˝ch byla vyuûita CvÏtova metoda.

5. PokraËovatelÈ, nositelÈ Nobelov˝ch cen

Kr·tce po CvÏtovÏ smrti byli nejv˝znamnÏjöÌmi pokraËo-
vateli L. S. Palmer v USA a R. Kuhn se sv˝mi spolupracovnÌky
v NÏmecku.

Palmer znal CvÏtovy d˘leûitÈ pr·ce zve¯ejnÏnÈ v nÏmec-
k˝ch a francouzsk˝ch Ëasopisech i CvÏtovu knihu. V r. 1922
publikoval monografii o karotenoidech22, kde se podrobnÏ
zab˝val i CvÏtovou pracÌ a metodou. Palmerova kniha byla po

¯adu let hlavnÌm zdrojem informacÌ o chemii karotenoid˘
a v historii chromatografie b˝v· uv·dÏna jako jejÌ Ñznovuzro-
zenÌì.

P¯esto byla jeötÏ koncem 20. let minulÈho stoletÌ chroma-
tografie jako preparativnÌ (purifikaËnÌ) metoda dost kategoric-
ky odmÌt·na. Teprve Paul Karrer, v˝znamn˝ organick˝ che-
mik a nositel Nobelovy ceny (1937) za v˝zkum karotenoid˘,
flavin˘ a vitamin˘ A a B, pÌöe v roce 1939 ÑÖbylo by chybou
domnÌvat se, ûe prepar·t ËiötÏn˝ krystalizacÌ by mÏl b˝t ËistöÌ
neû l·tka zÌskan· chromatograficky. Ze vöech souËasn˝ch
v˝zkum˘ vypl˝v·, ûe chromatografickÈ ËistÏnÌ daleko p¯evy-
öuje v˝sledky krystalizace.ì (cit.23). (Dnes prepar·ty oznaËo-
vanÈ jako jako Ñchromatograficky ËistÈì p¯edstavujÌ vyööÌ
Ëistotu neû chemik·lie oznaËovanÈ p.a.).

TakÈ laborato¯ R. Kuhna, nositele Nobelovy ceny (1938)
za vÏdeckÈ pr·ce o karotenoidech a vitaminech, se stala v˝-
znamn˝m centrem, kde byla chromatografie vyuûÌv·na. Kuhn,
û·k Willstaettera, se sezn·mil s p¯ekladem CvÏtovy knihy
o chromatografii (viz d¯Ìve) a intenzivnÏ ji p¯i sv˝ch v˝zku-
mech pouûÌval. V r. 1931 publikoval spolu s Wintersteinem
a Ledererem klÌËovou pr·ci o purifikaci xantofyl˘ na CaCO3
metodou adsorpËnÌ chromatografie24. Edgar Lederer vedle
v˝znamn˝ch vÏdeck˝ch v˝sledk˘ v oblasti karotenoid˘, vita-
minu A2, feromon˘ a dalöÌch d˘leûit˝ch l·tek publikoval od
r. 1934 ¯adu knih o chromatografii25.

U n·s v r. 1934 vych·zÌ o karotenoidech pr·ce ÿetovskÈho
a Urbana26, kte¯Ì takÈ ve sv˝ch v˝zkumech pouûili CvÏtovu
metodu.

Koncem 30. let se chromatografie st·v· uzn·vanou meto-
dou a je st·le vÌce vyuûÌv·na i v pracÌch dalöÌch laure·t˘
Nobelov˝ch cen ñ Ruzicka (1939), Butenandt (1939) (cit.27).

Ve 40. letech je chromatografie d·le rozvÌjena. CvÏtova
p¯edstava o pouûitÌ chromatografie jak pro l·tky barevnÈ,
tak bezbarvÈ, se rozöi¯uje i na l·tky v plynnÈm stavu. Touto
problematikou se od r. 1941 zab˝val Gerhard Hesse, kter˝
v r. 1943 publikoval knihu nazvanou Adsorptionsmethoden
im chemischen Laboratorium mit besondere Ber¸cksichtigung
der chromatographischen Adsorptions-Analyse (Tswett-Ana-
lyse)28. PozdÏji spolu s Weilem zve¯ejnili nÏmeck˝ a anglick˝
p¯eklad CvÏtovy prvnÌ pr·ce29.

Monografie Hesseho inspirovala E. Cremerovou (1946)
k vyuûitÌ chromatografie ke studiu adsorpËnÌch dÏj˘ v systÈmu
plynñtuh· f·ze30. Na moûnosti vyuûitÌ adsorpËnÌ chromatogra-
fie ke studiu adsorpËnÌch isoterem upozornil jiû v r. 1945
Gl¸ckauf 31. P¯Ìmou n·vaznost na tyto pr·ce mÏl zaË·tkem
50. let i v˝zkum v oblasti chromatografie plynñadsorbent
v naöich zemÌch32.

Je na mÌstÏ p¯ipomenout, ûe v pr˘bÏhu 40. let pokraËovalo
vyuûÌv·nÌ p˘vodnÌho CvÏtova objevu, adsorpËnÌ kapalinovÈ
chromatografie, nejen chemiky, ale i biology a lÈka¯i, z nichû
nÏkte¯Ì se stali nositeli Nobelovy ceny27. Pro vöechny vöak by-
la chromatografie prost¯edkem k b·d·nÌ. PrvnÌ, kdo v r. 1948
obdrûel Nobelovu cenu za rozvoj metody, byl A. Tiselius, a to
Ñza v˝zkumy elektroforÈzy a adsorpËnÌ chromatografie Ö
zejmÈna za objevy komplexnÌ povahy sÈrov˝ch bÌlkovinì.
Tiselius s·m uv·dÏl, ûe jeho pr·ce jsou modifikacÌ CvÏtovy
metody. V jeho uspo¯·d·nÌ proch·zel roztok z kolony p¯Ì-
mo do mikrointerferometru, kter˝ kontinu·lnÏ zaznamen·val
koncentraci sledovanÈ l·tky. Tiseliovi jsou takÈ p¯ipisov·ny
pracovnÌ techniky front·lnÌ, eluËnÌ a vytÏsÚovacÌ anal˝zy,
jejichû zaË·tky je moûno vysledovat jiû v pracÌch CvÏta.
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V˝znamn˝ zlom v historii chromatografie vöak p¯edstavu-
je objev rozdÏlovacÌ chromatografie Martinem a Syngem33.
Auto¯i vych·zeli ze skuteËnosti, ûe v tÈto metodÏ je separaËnÌ
funkce line·rnÌ v öiröÌm koncentraËnÌm rozmezÌ neû mezi
kapalinou, resp. plynem, a tuhou f·zÌ v p¯ÌpadÏ adsorpËnÌ
chromatografie, coû v˝znamnÏ ovlivÚuje separaËnÌ vlastnosti
systÈmu, a tÌm i analytickÈ vyuûitÌ rozdÏlovacÌ chromatogra-
fie. V pr·ci z r. 1941 jiû uv·dÏjÌ, ûe mobilnÌ f·zÌ nemusÌ b˝t
kapalina, ale lze uûÌt tÈû permanentnÌ plyn. V˝znam a dosah
jejich objevu byl v r. 1952 ocenÏn Nobelovou cenou.

DalöÌ desetiletÌ minulÈho stoletÌ p¯edstavujÌ neb˝val˝ roz-
voj chromatografie. V 50. letech je to zejmÈna plynov· chro-
matografie v systÈmu plynñkapalina, jejÌû poË·tek je datov·n
pracÌ Martina a Jamese34 z r. 1952. P˘l stoletÌ tÈto metody, jejÌ
historii a trend˘m je vÏnov·n i recentnÌ soubor Ël·nk˘ zve¯ej-
nÏn˝ v Ëasopise Trends in Analytical Chemistry v r. 2002 (cit.35).

PropracovanÈ teorie umoûnily p¯Ìpravu st·le ˙ËinnÏjöÌch
kolon, zdokonalovala se instrumentace a rozöi¯ovaly aplikaËnÌ
moûnosti. TeoretickÈ znalosti a praktickÈ zkuöenosti daly z·-
klad k renesanci CvÏtovy kolonovÈ kapalinovÈ chromatogra-
fie v uspo¯·d·nÌ vysoko˙ËinnÈ kapalinovÈ chromatografie,
kterÈ je v dalöÌch letech d·v·na p¯ednost p¯ed chromatografiÌ
plynovou. ObÏ metody jsou ve skuteËnosti kompatibilnÌ. Na
analogick˝ch teoretick˝ch z·kladech jsou postaveny i moder-
nÌ elektromigraËnÌ metody.

Ve 40. letech 20. stoletÌ rozvÌjeli chromatografii botanici,
biochemici, organiËtÌ, anorganiËtÌ i fyzik·lnÌ chemici. V 50.
letech si dosah uvÏdomili zejmÈna pracovnÌci v petrochemii.
Od 60. let doch·zÌ k uplatnÏnÌ chromatografie v nejr˘znÏjöÌch
pr˘myslov˝ch odvÏtvÌch (vedle petrochemie p¯edevöÌm ve
farmaceutickÈm, potravin·¯skÈm,  kosmetickÈm  a  tukovÈm
pr˘myslu), stejnÏ jako v r˘zn˝ch vÏdnÌch oblastech, a kruhem
zpÏt do oblasti biochemie, zdravotnictvÌ, ekologie i zemÏdÏl-
stvÌ.

ZpracovatelÈ historie chromatografie, ovlivnÏni ohrom-
n˝m rozvojem a uplatnÏnÌm rozdÏlovacÌ chromatografie Ëasto
redukujÌ v˝znam adsorpËnÌ chromatografie na nÏkolik odkaz˘
a  opomÌjejÌ jejÌ d˘leûitost i v  dalöÌm rozvoji. V plynovÈ
chromatografii byly na v˝zkumech v oblasti adsorpËnÌ chro-
matografie zaloûeny celÈ ökoly. JejÌ v˝znam tkvÌ p¯edevöÌm ve

studiu adsorpËnÌch dÏj˘ a mezimolekul·rnÌch interakcÌ s prak-
tick˝mi d˘sledky p¯i sledov·nÌ r˘zn˝ch materi·l˘ a v˝voji
nov˝ch sorbent˘ jak pro plynovou, tak v dalöÌm v˝voji i pro
vysoko˙Ëinnou kapalinovou chromatografii (zeolity, r˘znÏ
modifikovanÈ silikagely, uhlÌkatÈ sorbenty, organickÈ poly-
mery, chemicky modifikovanÈ povrchy aj.). Byly to zejmÈna
pr·ce poch·zejÌcÌ z laborato¯Ì A. V. Kiseleva36 a A. A. éucho-
vickÈho37, ale i v˝zkum naöich chromatografist˘, kte¯Ì na-
vazovali na CvÏtovu metodu, a to nejen v kolonovÈm, ale
i ploönÈm uspo¯·d·nÌ.

JednoznaËnÈ uzn·nÌ CvÏtova objevu a dÌla vedlo v pr˘bÏ-
hu doby k uspo¯·d·nÌ mezin·rodnÌch sympoziÌ po¯·dan˝ch na
jeho poËest a vyd·nÌ monografiÌ vÏnovan˝ch 75. v˝roËÌ chro-
matografie38 a historii let 1900ñ2000 (cit.39). CvÏt˘v vliv na
dalöÌ rozvoj chromatografie ve vöech jejÌch modech je nepo-
pirateln˝. Uzn·nÌ historickÈho v˝znamu jeho objevu vedlo
takÈ k udÌlenÌ medailÌ M. S. CvÏta za v˝znamn˝ podÌl na
rozvoji chromatografie. Z iniciativy organiz·tor˘ v˝znam-
nÈho mezin·rodnÌho sympozia Advances in Chromatography
byla v USA zaloûena tradice kaûdoroËnÌho p¯ed·v·nÌ medailÌ
M. S. CvÏta (viz obr. 3a). Tato ocenÏnÌ byla v letech 1974ñ
1988 udÏlov·na v˝znamn˝m chromatografist˘m. PrvnÌmi drûi-
teli se stali: E. Cremerov·, D. H. Desty, A. I. M. Keulemans,
A. V. Kiselev a A. J. Martin (vÌce o tÏchto osobnostech lze
nalÈzt v pracech38ñ40). »eöi, kte¯Ì obrûeli toto ocenÏnÌ, byli:
J. Jan·k (1975), M. V. Novotn˝ (1984) a K. Macek (1985). P¯i
p¯Ìleûitosti 75. v˝roËÌ chromatografie, na sympoziu, kterÈ se
konalo v r. 1978 v Talinu, udÏlila Akademie vÏd SSSR me-
daile M. S. CvÏta (obr. 3b) za z·sluhy o rozvoj chromato-
grafie ¯adÏ dalöÌch chromatografist˘. Z Ëeskoslovensk˝ch vÏd-
c˘ ji obdrûeli: J. Franc, I. Hais, J. Jan·k, E. Smolkov·-Keule-
mansov· a K. Macek.

Je  nad r·mec tohoto  Ël·nku sledovat dalöÌ  vöestrann˝
rozvoj chromatografie jak z hlediska rozvÌjenÌ technik, in-
strumentace, aplikaËnÌch oblastÌ, tak teoretick˝ch p¯Ìstup˘.
OhromnÈ mnoûstvÌ literatury, p˘vodnÌch sdÏlenÌ, souborn˝ch
Ël·nk˘ a monografiÌ dokumentuje mimo¯·dn˝ v˝znam CvÏto-
va objevu. D˘leûit˝ podÌl na rozvoji chromatografie majÌ takÈ
pr·ce autor˘ z naöich zemÌ. ZhodnocenÌ jejich v˝znamu by
vyûadovalo samostatnÈ zpracov·nÌ. UrËit˝m vodÌtkem mohou

a b

Obr. 3. CvÏtovy medaile: a ñ udÏlov·na organiz·tory sympozia Advances in Chromatography v letech 1974ñ1988, b ñ udÏlena AkademiÌ vÏd
SSSR k 75. v˝roËÌ objevu chromatografie v Talinu v roce 1978
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b˝t poËetnÈ monografie p¯eloûenÈ nebo p¯Ìmo publikovanÈ
v zahraniËÌ, vysok· citovanost pracÌ i r˘zn· mezin·rodnÌ uzn·nÌ.

6. Z·vÏr

Je zn·mo, ûe v historii vÏdy lze Ëasto vysledovat opakujÌcÌ
se nebo i zapomenutÈ objevy, kterÈ po dlouhÈ dobÏ, v jin˝ch
podmÌnk·ch, jsou znovu objevov·ny. CvÏtovy objevy z·kla-
d˘ mnoha pozdÏji vynalezen˝ch chromatografick˝ch technik
jsou toho d˘kazem. Jiû CvÏt zjistil (a teoreticky odvodil), ûe
ostrost dÏlenÌ v kolonÏ se zvyöuje s jemnÏjöÌm zrnÏnÌm. Zv˝-
öen˝ odpor kolony p¯ekon·val zv˝öenÌm tlaku (i kdyû mal˝m,
jen 0,5 atm) na vstupu nebo ods·v·nÌm na konci kolony. Lze
tedy ¯Ìci, ûe postupoval zp˘sobem, kter˝ byl mnohem pozdÏji
realizov·n ve vysoko˙ËinnÈ kapalinovÈ chromatografii. P¯i
studiu adsorbent˘ zjistil, ûe nÏkterÈ jsou hygroskopickÈ pova-
hy, coû umoûÚovalo zadrûov·nÌ vody. Pracoval tedy v podsta-
tÏ se zakotvenou vodnou f·zÌ. P¯edpokl·dal, ûe jde o adsorpci
na mezif·zÌ vodnÈho roztoku s organickou mobilnÌ f·zÌ, niko-
liv o vstup dÏlen˝ch l·tek do kapalnÈ stacion·rnÌ f·ze. Kdyby
toto uv·ûil, byl by objevil rozdÏlovacÌ chromatografii nÏkolik
let p¯ed Martinem a Syngem. Vzhledem k zamÏ¯enÌ na adsorp-
ËnÌ chromatografii povaûoval CvÏt zachycov·nÌ bÌlkovin na
anorganick˝ch solÌch za chemick˝ dÏj. Dnes bychom hovo¯ili
o iontovÏ-v˝mÏnnÈ chromatografii. AnalogiÌ mezi vlastnost-
mi papÌru a vrstvou uhliËitanu v·penatÈho p¯edjÌmal tenkovrst-
vou chromatografii. Pouûil takÈ pr˘chod plynu (vzduchu nebo
methanu) kolonou, i kdyû jen pro odstranÏnÌ rozpouötÏdla.

PodrobnÏjöÌ sledov·nÌ CvÏtov˝ch p¯Ìnos˘ jen d·le dotvr-
zuje jeho v˝jimeËnost a jeho v˝znamnÈ postavenÌ v historii
vÏdy jako zakladatele chromatografie.

Za ËetnÈ rady, podporu a technickou pomoc dÏkuji EvÏ
Tesa¯ovÈ.
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E. Smolkov·-Keulemansov· (Department of Analytical
Chemistry, Faculty of Science, Charles University, Prague):
100th Anniversary of the Discovery of Chromatography

The article is devoted to the discovery of chromatography
by M. S. Tswett. The life and scientific work of the founder as
well as of his contemporaries and followers are presented. The
Nobel prize winners whose work was connected with the use
and further development of chromatography are mentioned.
A few milestones in the history of chromatography are pointed
out and their importance is discussed.

Chem. Listy 97, 134 ñ 139 (2003) Refer·ty

139


