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1. Uvod

Vétsina vyznamnych objevi je zaloZena na hluboké zna-
losti problému (teoretické i experimentdlni) a navazuje na dilc{
kroky, provedené predchozimi badateli. Bez vyznamu ve védé
nenfi ani intuice a podil fantazie. Nebyva také obvyklé ur¢ovat
zrod védeckého objevu jednim dnem. V pripadé chromatogra-
fie je celosvétovou odbornou vetejnosti jako objevitel uzna-
van M. S. Cvét (viz obr. 1) a jeji zrod je datovdn 21. bieznem
1903, kdy na zaseddni biologické sekce varsavské piirodovéd-
né spolecnosti prednesl referdt, ktery je jednoznacné uvadén
jako pocatek chromatografie. Pfes pocatecni nedivéru a kriti-
ku Cvétovych soucasnikli zaznamenala tato metoda, zejména
od 50. let minulého stoleti, ohromny rozvoj, jeji vyznam
presdhl hranice chemie a dnes zasahuje do mnoha oblasti
prirodovédeckych, lékatskych, technickych i ekologie.

Je proto oprdvnéné si po sto letech znovu pfipomenout
osobnost M. S. Cvéta, jeho Zivotni drdhu, okolnosti, za kterych
pracoval, vysledky jeho badatelské ¢innosti a rozsah i dosah
jeho objevu.

2. Zivot M. S. Cvéta

Michail Semjonovi¢ Cvét se narodil 14. kvétna 1872 v ma-
Iém severoitalském mésté Asti (v hotelu Real, kde se jeho
rodice ubytovali na cesté k jezeru Lago Maggiore). Jeho otec,
statni dfednik, pochdzel z Ukrajiny, matka Maria de Dorozza,
italského pivodu, se narodila v Turecku a byla vychovdna
v Rusku. Matka krdtce po porodu zemiela a néktefi Zivotopisci
Cvéta vyvozuji z predcasného porodu (?) zdravotni potizZe,
kterymi Cvét trpél, a také skuteCnost, Ze zemiel relativné
mlady ve véku 47 let.
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Obr. 1. M. S. Cvét

Détstvi a mladi prozil Cvét ve Svycarsku, v Lausanne
a pozd&ji v Zenevé, kde vystudoval univerzitu. Ackoliv je
uvddén jako rusky botanik, jeho zdjem se jiZ za univerzitnich
studif soustiedoval také na chemii a fyziku. Z dne$niho pohle-
du bychom mohli hovofit o jeho fyzikdlné-chemickém i bio-
chemickém zaméieni. V r. 1896 odjel do Ruska a v Simfero-
polu dokon¢il svou dizertaci, na jejimz zakladé v Zenevé
dosdhl hodnosti doktora prirodnich véd. Poté pracoval po dobu
péti let (do r. 1901) v Petrohradé, kde vyucoval a vénoval se
vyzkumu v Laboratofi anatomie a fyziologie rostlin. Jeho
védeckd hodnost ziskand ve Svycarsku nebyla v Rusku uznd-
na, a proto zac¢al pracovat na nové magisterské praci, kterou
obhdjil v Kazani. V r. 1902 ziskal stdlé misto na univerzité ve
Varsavé (v té dobé byla soucdsti Ruska), kde ptsobil 14 let.
Prednasel botaniku a zemédélstvi na Ustavu veterindrni medi-
ciny, pozdéji botaniku a mikrobiologii na chemické a banské
fakulté¢ Polytechnického institutu. V dobé 1. svétové valky
(r. 1915) byl dstav evakuovdn pfed postupujici némeckou
armadou do Moskvy a odtud v r. 1916 ze stejného diivodu do
Nizniho Novgorodu. V té dobé byl jiz Cvét vdZzné nemocny
(tuberkul6za? srdecni potize? astma?), a proto odjel k rodiné
své zeny do Vladikavkazu na Kavkaz, kde doufal ve zlepSeni
svého zdravi. Zde dostal zpravu o jmenovani fadnym profeso-
rem botaniky na tehdy proslulé univerzité¢ v Jurjevu (pozdéji
pfejmenovaném na Tartu, Estonsko). Toto samostatné posta-
veni bylo splnénim jeho dlouholetého ptdni, avsak jen nakrat-
ko. Mésto bylo okupovdno Némci a v zdi{ 1918 se ruska cast
univerzity pfesunula do Voronéze. Zde Cvét 26. cervna 1919
umird. Jeho osud se ,,naplnil* jesté i po smrti. Cvét byl pohiben
na hibitové u Aleksejevského kldstera, ktery byl ve 2. svétové
vélce pii bojich s Némci zcela znicen, a Cvétiv hrob se
nepodafilo lokalizovat.

(Maly dovétek, zajimavy mozna pro ¢eského Ctendre. Po-
dle nékolika pramenti se Cvét v r. 1907 oZenil s Helenou roz.
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Obr. 2. Vyznamna mista piisobeni a kontakt M. S. Cvéta (viz cit.”

Truciewiczovou, kterd byla udajné ceského ptivodu, i kdyz
jméno tomu zcela nenasvédcuje. Po Cvétove smrti se dostala
zpét ke svym piibuznym do horské obce Abrau-Djurso, blizko
Vladikavkazu. V nedaleké vsi Glebovka ucila na ¢eské Skole
az do své smrti v ¢ervnu 1922.)

Mista pobytu a pusobeni M. S. Cvéta spolu s kontakty,
které mél s riznymi odbornymi pracovisti v Evrop€, zachycuje
obr. 2. Upominkou na jeho pobyty jsou pamétni desky na do-
mech, ve kterych zil. Desky byly v priibéhu let, zejména ke 100.
vyroci jeho narozeni, umistény napf. v Asti, Petrohradu, Tartu.

Biografie Cvéta se stala ve 2. polovinég 20. stoleti predmé-
tem zdjmu mnoha chemikli. Zasvécené studie zaloZené na
mnohaletém shromazdovani materidlu publikovali od sedm-
desdtych let zejména Sakodynskyj a Ettre'”. U nds se této
tematice vénoval Hais, ktery zvefejnil, mimo jiné, t€Z kom-
pletni seznam Cvétovych prac1’8.

3. Badatelska ¢innost — historie objevu

Hlavni ddobi védecké priace Cvéta jsou spojena nejen
s riiznymi misty pobytu (Zeneva, Petrohrad, Var$ava), ale do
znacné miry i s feSenim rtznych problémi souvisejicich se
studiem chloroplastil. Fotosyntéza jako jeden z nejvyznamnéj-
Sich biologickych problémt patfila k jeho zdjmim jiz v dobé
univerzitniho studia v Zenevé, kde se vénoval morfologické-
mu studiu chloroplastd. V Petrohradé studoval hlavné chemic-
kou stranku, zejména barviva chloroplastd, a hledal d¢innou
a Setrnou metodu jejich separace. Cilem byla izolace chloro-
fylu, ktery by si zachoval vlastnosti barviva v pfirodnim stavu.
Rozporuplné idaje o chlorofylu, uvddéné v odborné literatute,
pfisuzoval pradvé nevhodnosti pouzivanych izola¢nich metod.
Soustfedil se proto na moznost vyuzit metodu fyzikalni. Jiz

— upraveno a doplnéno)

kolem roku 1890 se zacal zabyvat adsorpcnimi jevy. Tato sva
pozorovani podrobnéji uvedl ve své magisterské praci (1901),
ve které se zabyval vyvojem nové metody zalozené na fyzi-
kalni adsorpci latek rozpusSténych v organickych kapalindch
na riiznych mineralech nebo tuhych organickych litkach’.

Vyznamné ddobi badatelské Cinnosti spadd do Cvétova
var§avského pobytu (1902-1915), kdy shrnuje své poznatky
v historické predndsce nazvané O novoj kategorii adsorpcio-
nych javlenij i o primenenii ich k biochimiceskomu analizu,
kterou o dva roky pozdé&ji (1905) publikuje v mistnim védec-
kém periodikuw. Doposud pouziva oznaceni ,,novd metoda®,
zatimco termin ,,chromatografie” se objevuje az v némecky
psané publikaci z r.1906 nazvané Adsorption-analyse und
chromatographische Methode. Anwendung an die Chemie des
Chlorofylls"!, kde pige: ,,...riizné slozky pigmentu lze rozdé&lit
na koloné s uhli¢itanem vdpenatym, a tak je kvalitativné
i kvantitativné urcit. Tuto preparaci nazyvam chromatogram
a odpovidajici metodu chromatografickd metoda“. A dale:
»-..Je samoziejmé, Ze popsané adsorpcni jevy nejsou omezeny
na pigmenty chlorofylu, a lze predpokladat, Ze se vSechny
barevné i bezbarvé chemické slouceniny budou chovat podle
stejnych zdkont“. Ve stejném roce publikuje téz praci Phy-
sikalisch-chemisches Studium iiber Chlorofyll. Die Adsorp-
tion"?. Ob& sdéleni obsahuji vSechny dilezité aspekty chroma-
tografie a doporuceni pro volbu vhodnych adsorbentt (prostu-
doval pres 130 latek) a rozpoustédel véetné dalSich pracovnich
podminek (rozméry kolon atd.).

Uvedené prace publikované v dostupném jazyce (némcina
byla tehdy hlavnim odbornym jazykem) a v renomovaném
casopise Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft
vzbudily zdjem soucasniki, ale pro novost pojeti a metody
zkoumadni se zdroven staly pfedmétem i mnoha polemik s od-
borniky z riznych zemi (viz kapitola 4.).
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Mezitim Cvét dale soustiedoval vysledky svého badani
a prohluboval své znalosti o rostlinnych pigmentech, zejména
chlorofylech. Ziskané poznatky zpracoval v knize Chromofily
v rostitelnom i Zivotnom mire", ktera byla zarovei jeho dok-
torskou dizertaci. Prvni ¢ast pojedndvd o chromatografické
technice, ve druhé jsou popsany vysledky studia pfirodnich
pigmentd a ve tfeti ¢dsti jsou prezentovany Cvétovy predstavy
0 mechanismu fotosyntézy.

V letech 1906—1911 Cvét pokracoval ve vyzkumu rostlin-
nych pigmentti véetné karotenoidii (je mdlo zndmé, Ze pojme-
novéni karotenoidy jako spole¢né oznaceni karotenti, xanto-
fyli a ptibuznych sloucenin pochédzi od Cvéta, a az po deseti
letech bylo obecné piijato®). V daliich letech Cvétova védecka
a publika¢ni ¢innost klesa. Céstedng je to zptisobeno velkym
zatiZenim pedagogickym, zhorSujicim se zdravim a pfesuny
na novd pracovisté v disledku vdle¢nych udélosti (viz diive).

Uplny vy<et praci v rozpéti let 1894—1916 zvefejnil v tom-
to Gasopise Hais®. Z tohoto seznamu lze mimo obsahové
stranky jednotlivych sdéleni zjistit, ze Cvét své prvni prace
publikoval francouzsky (coz bylo déno studiem ve Svycarsku)
a v dalsich letech, od r. 1898, vedle rustiny a francouzstiny
také némecky. Tvrzeni, Ze nebyl ve své dobé dostatecné zndm
z divodi jazykové bariéry, neni tedy zcela opravnéné. Nedo-
cenéni jeho prace spocivd spiSe v neddvére k chromatografic-
ké metodé, a tim i k vysledkiim Cvétova vyzkumu. Je vSak
pravda, Ze jeho stéZejni prace predstavujici zrod chromatogra-
fie byla prezentovdna rusky, stejné jako jeho hlavni dilo, kniha
z 1. 1910. Tyto prdce byly pfelozeny a publikovdny, s vyjim-
kou soukromého ptekladu pro Willstaettera, az se zna¢nym
casovym odstupem. Teprve v r. 1954 vychdzi zasluhou Hes-
seho a Weila némecky a anglicky pieklad Cvétovy prvni prace
o chromatografiizg.

Dilezitou soucasti Cvétovy védecké Cinnosti byly také
odborné kontakty s fadou zahrani¢nich pracovist. Cvét zejmé-
na v letech 1902-1911 opakované navstévoval a udrzoval
styky s botanickymi zahradami a univerzitami v Berliné,
Kielu, Amsterodamu, Leidenu, Delftu, Bruselu a Pafizi (viz
obr. 2). Cile také korespondoval a na strénkdch odborného
tisku zvetejiioval ¢lanky, ve kterych ostfe polemizoval s nd-
zory a vysledky praci tehdy renomovanych odbornikl a obha-
joval vysledky svych badani.

4. Predchidci, souc¢asnici, oponenti

Pocdtek vzniku chromatografie je riznymi autory, sledu-
jicimi kofeny této metody, umistovdn do riznych ¢asovych
udobi. Rozhodujici pfitom je zdkladni pohled, zda je zvazova-
na piednostné separace latek ze smési, pracovni technika nebo
izolace urcitého typu latek. Tato rozdilnd hlediska zpisobuiji,
Ze jako predchtdci jsou uvddéni autofi praci, které jsou dato-
vany v rozpéti nékolika desitek let i staleti.

Za bezprostiedni predchiidce Cvéta jsou vétSinou povazo-
vani Schoenbein (1861) a jeho zdk GoppelsroederG’S’“, ktery
zdokonalil zplsob separace pigmenti metodou kapildrni mi-
grace na zavéseném prouzku papiru. Cvét znal tyto prace
a pozdéji upozornil na analogii mezi papirem pfi kapildrn{
analyze, kterou Goppelsroeder kolem r. 1900 oznacoval jako
adsorpéni analyzu'®, a sloupcem sorbentu v jeho metods.

Casto jsou jako predchtidci oznacovéni getrolejéf‘éti che-
mici, zejména D. T. Day (1859-1925) (cit.%®), ktefi ve snaze
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zjistit zmény sloZeni ropy pfi priichodu zeminou a najit zptisob
jejtho cisténi, modelovali své pokusy tak, Ze nechali ropu
prochdzet sloupcem adsorbentu umisténého v trubici. Day,
vyznamnd osobnost geologického vyzkumu v USA, se zaby-
val frakcionaci ropy (1897) a v r. 1900 na mezindrodnim
petrolejarském kongresu v Pafizi referoval vysledky tohoto
vyzkumu. Ziejmé si uvédomoval i moznosti analytického
vyuziti navrhovaného postupu. Zminéné moznosti v§ak neby-
ly vyuzity ani v analytickém ani v preparativnim méfitku.
Studovany déj nepiesné interpretoval jako kapilarni difuzi.
I kdyZ tyto prdace nebyly Cvétovi jako biologu zndmé, lze je
z hlediska historie adsorpcni chromatografie povazovat za
dilezité.

Neni bez zajimavosti, Ze o nekolik desetileti pozdéji (1941)
biochemici Martin a Synge objevi metodu rozdélovaci chro-
matografie, kterd se v systému plyn—kapalina v nebyvalém
mefitku rozsiii pravé v petrochemickych zavodech.

Pristup soucasniki Cvéta k jeho objevu a védecké préci je
tieba chdpat v $irSich souvislostech. Zdjem chemik na pielo-
mu stolet{ byl orientovan predevsim na syntézy a na izolaci
jedné nebo dvou ldtek a jejich podrobné studium. Pfiprava
HCistych®™ latek se provddéla vétSinou krystalizaci. Cvétav
objev separace vSech pigmenti obsazenych v rostlinné matrici
predstavoval radikdlni zménu v mysleni. Proto jeho prace od
pocdtku poutaly na sebe pozornost, ale byly také podstatou
velmi polemickych vystoupeni.

Jiz pri obhajobé doktorské priace byla novd koncepce
anezvykld prezentace pfedmétem kritiky jednoho z oponentt.
Pres vytky, které se tykaly fyzikdlné-chemické interpretace
a nékterych formdlnich zdleZitosti, bylo konstatovdno, Ze jde
....0 zajimavy a slibny vyzkum v obtizné oblasti (cit.").
Vr.1911 byl Cvét za tuto praci vyznamenan Ruskou akademif
véd prestizni cenou N. Achmatova.

Je zndmo, ze Cvét vedl velmi zivé diskuse se svymi
soucasniky i na strankdch odborného tisku. Zpisob jeho vé-
decké argumentace a Casto ostie polemicky tén, kterym hod-
notil prace renomovanych badateli, byl pro Cvéta charakte-
risticky a zdroven vyvoldval kritické postoje k jeho praci.
Byly to hlavné polemiky s Marchlewskim, profesorem na
univerzité v Krakové, Kohlem z univerzity v Marburku a Mo-
lischem, v té dobé feditelem Ustavu fyziologie rostlin na
prazské univerzité, ktefi byli uzndvanymi autoritami, stejné
jako Willstaetter, viid¢i osobnost némecké organické chemie.

Jako priklad lze uvést polemiku s Molischem, ktery byl ve
své dobé jednim z nejvdzenéjSich botanikd v Evropé. Cvét
v ¢lanku ,,Kritische Bemerkungen zu Molisch’s Arbeit iiber
die Phaeophyceen-Farbstoffe (cit.ls) nesouhlasil (na zakladé
vlastnich experimentd, které vSak neuvedl) s nékterymi Mo-
lischovymi zdvéry. Molisch na tuto kritiku reagoval a vysled-
kem byla fada polemickych ¢lanki*'. Cvétova kritika se tykala
téZ prdce Ceskych badatelt Stoklasy a spol., ktefi jako prvn{
(jiz v r. 1908) pouzili chromatografii ke studiu chlorofylulﬁ’”.
Cvét oprdvnéné vgvracel Stoklastiv ndzor na pfitomnost fos-
foru v chlorofylu1 .

Sirsi zabér mély argumentace mezi Cvétem a Willstaet-
trem, které, i kdyz velmi kritické, byly vedeny na akademické
urovni. Willstaetter, stejné jako i dal$i oponenti, poukazovali
zejména na problém , Cistoty* separovanych latek v disledku
chemickych reakcf, které se mohou uplatiiovat na adsorbentu.
Dalsimi protiargumenty byly nevhodnost metody pro preve-
denf z analytického do preparativniho méfitka, nutnost sprav-
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ného vybéru rozpoustédel a volby dalSich parametr(i. Nékte-
rym kritickym pfipominkdm nahrdvalo napiiklad, ze Cvét
pouzil ke studiu chlorofylu v pivodnim uspofdddni jako ad-
sorbent uhli¢itan vdpenaty, ktery mohl zptisobit zkresleni
vysledkd. Opomenuli vSak, ze Cvét v t€ dobé sam upozoriioval
na poskozeni chlorofylu ,,agresivnimi* adsorbenty a doporu-
Coval praskovou sachardzu, jejiz chemickou pasivitu zddraz-
fioval; a ta se doposud v chromatografii chlorofylu pouziva'®.

V piipadé Willstaettera je tieba upozornit, ze v dobé, kdy
se zacCal zabyvat detailné¢ vyzkumem chlorofylu, mél Cvét
v této problematice jiZ znacné experimentdlni zkusenosti. Roz-
dilné ndzory méli i na existenci chlorofylu. Cvét povazoval
krystalicky chlorofyl za artefakt jiz v r. 1901. Pres kritické
pripominky Willstaetter Cvétovu metodu zcela neodsoudil
a hovotil o ni i ve své knize z r. 1913 (cit.ZO). Prestoze se
Willstaetter dopracoval v otdzkdch chlorofylu ke stejnym
vysledkdm jako Cvét az o fadu let pozdéji, byl to on, kdo
obdrzel za vyzkum rostlinnych pigment, zejména chlorofylu,
v r. 1915 Nobelovu cenu.

Je mdlo zndmou skutec¢nosti, Ze Cvét byl v r. 1918 také
navrZzen na Nobelovu cenu za chemii za vyzkum v oblasti
chlorofylu a dalSich rostlinnych pigmentt (nikoliv za chroma-
tografii)*’. Nominovan byl C. van Wisselingem, profesorem
farmacie a toxikologie na univerzité¢ v Groningen (v letech
1916-17 rektor univerzity), ktery svij ndvrh doklddal 12
pracemi a rusky publikovanou knihou z r. 1910. V zdvéru
ndvrhu se struéné zminil o chromatografii s poukazem na
Willstaettera. Predseda komise pro udéleni ceny za chemii
O. Hammersten ve svém hodnoceni uvadi chromatografii jako
né separace byly jinymi metodami provedeny Willstaetterem.
Zavér nebyl doporucujici. Dlivody je mozné spatfovat v tom,
ze 1) separa¢ni metoda nebyla oproti klasickym metoddm
obecné uzndvand, 2) ndvrh na cenu byl za chemii, ackoliv
pfedmétem zkoumadni byly pigmenty v rostlindch, které Cvét
na rozdil od Willstaettera tak intenzivné a systematicky che-
micky nezkoumal, 3) vysledky byly publikovdny v botanic-
kych, nikoliv chemickych ¢asopisech. Nobelovu cenu za che-
mii v r. 1918 tak obdrzel Fritz Haber za syntézu ¢pavku
z vodiku a dusiku.

Cvétovy rozpory s jeho soucasniky narazely predevsim na
vysledky v oblasti rostlinnych barviv a v této souvislosti byla
napaddna i chromatografickd metoda. Budoucnost ukdzala, 7e
Cvétovy zdvéry a obhajoba vlastni prace byly spravné a jeho
ndmitky vii¢i oponentiim ve své vétsiné opravnéné. Skutec-
nosti ale zdstavd, Ze nevytvoril védeckou Skolu, nemél spolu-
pracovniky ani zZdky, ktefi by pokracovali v jeho préci a dosah
Sifeni jeho vyznamnych vysledkd byl omezeny. V letech
1911-1930 bylo publikovano jen asi 30 praci z oblasti chlo-
rofylt a karotenoidt, ve kterych byla vyuzita Cvétova metoda.

S. Pokracovatelé, nositelé Nobelovych cen

Kratce po Cvétove smrti byli nejvyznamnéj$imi pokraco-
vateli L. S. Palmer v USA aR. Kuhn se svymi spolupracovniky
v Némecku.

Palmer znal Cvétovy dilezité prace zveiejnéné v némec-
kych a francouzskych ¢asopisech i Cvétovu knihu. V r. 1922
publikoval monografii o karotenoidech?, kde se podrobné
zabyval i Cvétovou praci a metodou. Palmerova kniha byla po
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fadu let hlavnim zdrojem informaci o chemii karotenoidd
a v historii chromatografie byvd uvddéna jako jeji ,,znovuzro-
zeni®.

Piesto byla jesté€ koncem 20. let minulého stoleti chroma-
tografie jako preparativni (purifikacni) metoda dost kategoric-
ky odmitdna. Teprve Paul Karrer, vyznamny organicky che-
mik a nositel Nobelovy ceny (1937) za vyzkum karotenoidd,
flavint a vitamin®i A a B, piSe v roce 1939 ,,...bylo by chybou
domnivat se, Ze prepardt CiStény krystalizaci by mél byt Cists{
nez latka ziskana chromatograficky. Ze vSech soucCasnych
vyzkumu vyplyvd, Ze chromatografické ¢isténi daleko pievy-
Suje vysledky krystalizace.* (cit.”®). (Dnes prepardty oznaco-
vané jako jako ,.chromatograficky Cisté” predstavuji vyssi
Cistotu nez chemikdlie oznacované p.a.).

Také laboratot R. Kuhna, nositele Nobelovy ceny (1938)
za védecké prace o karotenoidech a vitaminech, se stala vy-
znamnym centrem, kde byla chromatografie vyuzivana. Kuhn,
zdk Willstaettera, se sezndmil s piekladem Cvétovy knihy
o chromatografii (viz diive) a intenzivné ji pfi svych vyzku-
mech pouzival. V r. 1931 publikoval spolu s Wintersteinem
a Ledererem klicovou praci o purifikaci xantofylt na CaCO,
metodou adsorpéni chromatograﬁez“. Edgar Lederer vedle
vyznamnych védeckych vysledkl v oblasti karotenoidd, vita-
minu A,, feromonti a dalSich dilezitych ldtek publikoval od
r. 1934 fadu knih o chromatografiizs.

U nés v r. 1934 vychézi o karotenoidech price Retovského
a Urbana, ktefi také ve svych vyzkumech pouzili Cvétovu
metodu.

Koncem 30. let se chromatografie stdvd uzndvanou meto-
dou a je stdle vice vyuZivdna i v pracich dal$ich laureatd
Nobelovych cen — Ruzicka (1939), Butenandt (1939) (cit.?)).

Ve 40. letech je chromatografie déle rozvijena. Cvétova
predstava o pouziti chromatografie jak pro litky barevné,
tak bezbarvé, se roz§ifuje i na liatky v plynném stavu. Touto
problematikou se od r. 1941 zabyval Gerhard Hesse, ktery
v 1. 1943 publikoval knihu nazvanou Adsorptionsmethoden
im chemischen Laboratorium mit besondere Beriicksichtigung
der chromatographischen Adsorptions-Analyse (Tswett-Ana-
lyse)™®. Pozdgji spolu s Weilem zvefejnili némecky a anglicky
pieklad Cvétovy prvni prace®.

Monografie Hesseho inspirovala E. Cremerovou (1946)
k vyuziti chromatografie ke studiu adsorpénich déja v systému
plyn—tuhd faze®’. Na moznosti vyuziti adsorp&ni chromatogra-
fie ke studiu adsorp¢nich isoterem upozornil jiz v r. 1945
Gliickauf *'. Pifmou ndvaznost na tyto prace mél zacatkem
50. let i vyzkum v oblasti chromatografie plyn—adsorbent
v nagich zemich®.

Je na misté ptipomenout, Ze v prub&hu 40. let pokracovalo
vyuzivani pivodniho Cvétova objevu, adsorp¢ni kapalinové
chromatografie, nejen chemiky, ale i biology a 1ékafi, z nichz
nékteif se stali nositeli Nobelovy ceny27. Pro vSechny vSak by-
la chromatografie prostfedkem k baddni. Prvni, kdo v r. 1948
obdrzel Nobelovu cenu za rozvoj metody, byl A. Tiselius, a to
»za vyzkumy elektroforézy a adsorpéni chromatografie ...
zejména za objevy komplexni povahy sérovych bilkovin®.
Tiselius sdim uvadél, Ze jeho price jsou modifikaci Cvétovy
metody. V jeho uspordadani prochazel roztok z kolony pfi-
mo do mikrointerferometru, ktery kontinudlné zaznamendval
koncentraci sledované latky. Tiseliovi jsou také pfipisovany
pracovni techniky frontdlni, eluéni a vytésiovaci analyzy,
jejichz zacatky je mozno vysledovat jiz v pracich Cvéta.
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Obr. 3. Cvétovy medaile: a — udélovana organizdtory sympozia Advances in Chromatography v letech 1974—-1988, b — udélena Akademii véd

SSSR k 75. vyro¢i objevu chromatografie v Talinu v roce 1978

Vyznamny zlom v historii chromatografie vSak pfedstavu-
je objev rozdélovaci chromatografie Martinem a Syngem™.
Autofii vychdzeli ze skutecnosti, Ze v této metodé je separacni
funkce linedrni v §irSim koncentranim rozmezi nez mezi
kapalinou, resp. plynem, a tuhou fazi v piipadé adsorpéni
chromatografie, coz vyznamné ovliviiuje separacni vlastnosti
systému, a tim i analytické vyuziti rozdélovaci chromatogra-
fie. V prdci z r. 1941 jiZ uvadéji, Ze mobilni fazi nemusi byt
kapalina, ale lze uzit téZ permanentni plyn. Vyznam a dosah
jejich objevu byl v r. 1952 ocenén Nobelovou cenou.

Dalsi desetileti minulého stoleti pfedstavuji nebyvaly roz-
voj chromatografie. V 50. letech je to zejména plynova chro-
matografie v systému plziyn—kapalina, jejiz pocatek je datovan
praci Martina a Jamese™* z r. 1952. Piil stoleti této metody, jeji
historii a trenddim je vénovén i recentni soubor ¢ldnki zvefej-
nény v Casopise Trends in Analytical Chemistry v r. 2002 (cit.”).

Propracované teorie umoznily piipravu stdle ucinnéjsich
kolon, zdokonalovala se instrumentace a rozsifovaly aplika¢ni
moznosti. Teoretické znalosti a praktické zkuSenosti daly za-
klad k renesanci Cvétovy kolonové kapalinové chromatogra-
fie v uspofdddni vysokoucinné kapalinové chromatografie,
které je v dalsich letech ddvdna ptfednost pied chromatografii
plynovou. Obé metody jsou ve skutecnosti kompatibilni. Na
analogickych teoretickych zdkladech jsou postaveny i moder-
ni elektromigracni metody.

Ve 40. letech 20. stoleti rozvijeli chromatografii botanici,
biochemici, organi¢ti, anorganicti i fyzikdlni chemici. V 50.
letech si dosah uvédomili zejména pracovnici v petrochemii.
Od 60. let dochdzi k uplatnéni chromatografie v nejrtiznéjsich
primyslovych odvétvich (vedle petrochemie predevsim ve
farmaceutickém, potravindiském, kosmetickém a tukovém
primyslu), stejné jako v riznych védnich oblastech, a kruhem
zpét do oblasti biochemie, zdravotnictvi, ekologie i zemédél-
stvi.

Zpracovatelé historie chromatografie, ovlivnéni ohrom-
nym rozvojem a uplatnénim rozdélovaci chromatografie casto
redukuji vyznam adsorp¢ni chromatografie na nékolik odkazd
a opomijeji jeji dilezitost i v dalSim rozvoji. V plynové
chromatografii byly na vyzkumech v oblasti adsorp¢ni chro-
matografie zaloZeny celé skoly. Jeji vyznam tkvi predevs§im ve
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studiu adsorp¢nich déjii a mezimolekuldrnich interakci s prak-
tickymi dasledky pfi sledovani rtznych materidld a vyvoji
novych sorbentd jak pro plynovou, tak v dal$im vyvoji i pro
vysokoucinnou kapalinovou chromatografii (zeolity, riizné
modifikované silikagely, uhlikaté sorbenty, organické poly-
mery, chemicky modifikované povrchy aj.). Byly to zejména
préce pochdzejici z laboratoii A. V. Kiseleva®®a A. A. Zucho-
vického, ale i vyzkum naSich chromatografistd, ktefi na-
vazovali na Cvétovu metodu, a to nejen v kolonovém, ale
i plosném usporddani.

Jednoznacné uzndni Cvétova objevu a dila vedlo v pribé-
hu doby k usporadani mezinarodnich sympozii pofadanych na
jeho pocest a vydani monografii vénovanych 75. vyro¢i chro-
rnatografie38 a historii let 1900-2000 (cit.*®). Cv&tav vliv na
dalsi rozvoj chromatografie ve vSech jejich modech je nepo-
piratelny. Uznan{ historického vyznamu jeho objevu vedlo
také k udileni medaili M. S. Cvéta za vyznamny podil na
rozvoji chromatografie. Z iniciativy organizdtort vyznam-
ného mezindrodniho sympozia Advances in Chromatography
byla v USA zaloZena tradice kazdoro¢niho preddvani medaili
M. S. Cvéta (viz obr. 3a). Tato ocenéni byla v letech 1974—
1988 udélovdna vyznamnym chromatografistim. Prvnimi drzi-
teli se stali: E. Cremerovd, D. H. Desty, A. I. M. Keulemans,
A. V. Kiselev a A. J. Martin (vice o téchto osobnostech 1ze
nalézt v pracechSHO). Cesi, ktefi obrzeli toto ocenéni, byli:
J. Jandk (1975), M. V. Novotny (1984) a K. Macek (1985). Pri
prilezitosti 75. vyroci chromatografie, na sympoziu, které se
konalo v r. 1978 v Talinu, udélila Akademie véd SSSR me-
daile M. S. Cvéta (obr. 3b) za zasluhy o rozvoj chromato-
grafie fadé dalSich chromatografistii. Z Ceskoslovenskych véd-
cl ji obdrzeli: J. Franc, 1. Hais, J. Jandk, E. Smolkové-Keule-
mansovd a K. Macek.

Je nad rdmec tohoto ¢ldnku sledovat dalSi vSestranny
rozvoj chromatografie jak z hlediska rozvijeni technik, in-
strumentace, aplikacnich oblasti, tak teoretickych piistupu.
Ohromné mnozstvi literatury, piivodnich sdéleni, soubornych
¢lankd a monografii dokumentuje mimoradny vyznam Cvéto-
va objevu. Dilezity podil na rozvoji chromatografie maji také
prdce autord z naSich zemi. Zhodnoceni jejich vyznamu by
vyzadovalo samostatné zpracovani. Ur¢itym voditkem mohou
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byt pocetné monografie prelozené nebo piimo publikované
v zahranici, vysokd citovanost praci i riznd mezindrodn{ uzndni.

6. Zavér

Je znamo, Ze v historii védy Ize ¢asto vysledovat opakujici
se nebo i zapomenuté objevy, které po dlouhé dobé, v jinych
podminkdch, jsou znovu objevovédny. Cvétovy objevy zdkla-
did mnoha pozdéji vynalezenych chromatografickych technik
jsou toho diikazem. Jiz Cvét zjistil (a teoreticky odvodil), Ze
ostrost déleni v koloné se zvySuje s jemnéjSim zrnénim. Zvy-
Seny odpor kolony piekondval zvySenim tlaku (i kdyz malym,
jen 0,5 atm) na vstupu nebo odsdavanim na konci kolony. Lze
tedy fici, Ze postupoval zplisobem, ktery byl mnohem pozdé&ji
realizovdn ve vysokoucinné kapalinové chromatografii. Pfi
studiu adsorbentu zjistil, Ze nékteré jsou hygroskopické pova-
hy, coZ umoznovalo zadrzovéni vody. Pracoval tedy v podsta-
té se zakotvenou vodnou fazi. Predpoklddal, Ze jde o adsorpci
na mezifdzi vodného roztoku s organickou mobilnf fazi, niko-
liv o vstup délenych ldtek do kapalné staciondrni faze. Kdyby
toto uvdzil, byl by objevil rozdélovaci chromatografii nékolik
let pfed Martinem a Syngem. Vzhledem k zaméteni na adsorp-
¢ni chromatografii povazoval Cvét zachycovani bilkovin na
anorganickych solich za chemicky déj. Dnes bychom hovofili
o iontové-vyménné chromatografii. Analogii mezi vlastnost-
mi papiru a vrstvou uhli¢itanu vdpenatého predjimal tenkovrst-
vou chromatografii. Pouzil také priichod plynu (vzduchu nebo
methanu) kolonou, i kdyz jen pro odstranéni rozpoustédla.

Podrobnéjsi sledovani Cvétovych piinost jen ddle dotvr-
zuje jeho vyjimecnost a jeho vyznamné postaveni v historii
védy jako zakladatele chromatografie.

Za cetné rady, podporu a technickou pomoc dékuji Evé
Tesarové.
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E. Smolkova-Keulemansova (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.



