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Аннотация. В течение 120-летней истории жидкостной хроматографии (ЖХ) были падения и три-
умфы. Первые 30 лет – это время непонимания и практически забвения. Хотя отдельные специалисты 
признавали важность метода, например, этим можно объяснить выдвижение М.С. Цвета на Нобелев-
скую премию в 1918 г. Следующие 40 лет (1930-1970 гг.) ЖХ находит признание, ее используют в 
разных исследованиях, метод распространяется по разным странам, включая англоязычные. В эти годы 
стали разрабатываться новые виды ЖХ: тонкослойная, жидкостно-жидкостная, бумажная, аффинная 
(биоспецифическая), гельпроникающая, сверхкритическая флюидная. Однако из-за медленности раз-
деления метод ЖХ практически не применялся для аналитических целей. Предложенная в 1952 г. газо-
вая хроматография стала развиваться более интенсивно, через 3 года уже был разработан коммерческий 
хроматограф, через 8-10 лет метод газовой хроматографии стал одним из ведущих методов анализа 
смесей летучих соединений. Но газовая хроматография испытывала трудности при анализе малолету-
чих высокомолекулярных соединений, хотя к этому времени возросла потребность анализа таких со-
единений в биохимии и химии полимеров. В связи с этим вновь обратили внимание на ЖХ. Было ясно, 
чтобы сделать метод ЖХ экспрессным, нужно сократить пути внешней и внутренней диффузии. Для 
этого перешли к использованию тонкодисперсных частиц сорбента (5-10 мкм), это привело к высокому 
входному давлению, что потребовало разработки насосов высокого давления и приборов. Первый жид-
костный хроматограф был разработан только в 1968 г. Используя колонки с зернами 5 мкм был реали-
зован метод высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). 
Следующие 50 лет (1970-2020 гг.) были периодом бурного развития ВЭЖХ: разрабатываются десятки 
новых жидкостных хроматографов, создаются новые современные методы ВЭЖХ (УЛЬТРАВЭЖХ, 
гидрофильная, высокотемпературная, высокоскоростная, хиральная, противоточная). Жидкостные 
хроматографы оснащаются высокочувствительными детектирующими системами, в частности, масс-
спектрометрическим, диодноматричным, кулонометрическим. Эти детекторы, они позволили прово-
дить не только количественный, но и качественный анализ, т.е. идентифицировать неизвестные компо-
ненты в смеси. Все это позволило широко применять ВЭЖХ в жизненно важных областях (медицина, 
фармацевтика, экология, пища), в новых прорывных областях: метаболомика, пептидомика, фармацев-
тика, допинг-контроль, в судебной химии. В настоящее время ВЭЖХ - самый востребованный метод 
разделения и анализа. 
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Abstract. During the 120-year history of liquid chromatography (LC), there have been setbacks and triumphs. 
The first 30 years were a period of ignorance, the technique was nearly abandoned. Nevertheless, some experts 
recognised the importance of the technique, which explains, for example, the nomination of M.S. Tsvet for the 
Nobel Prize in 1918. For the next 40 years (1930-1970), LC was widely acknowledged and used in various 
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studies. It was introduced in various countries, including English-speaking states. During those years, new 
types of LC were developed: thin layer, liquid-liquid, paper, affinity (biospecific), gel permeation, and super-
critical fluid LC. However, due to the slow separation, the LC technique was hardly used for analytical pur-
poses. Introduced in 1952, gas chromatography began to develop more rapidly. Within 3 years, a commercial 
chromatograph was developed, and within 8-10 years gas chromatography became one of the leading tech-
niques for the analysis of mixtures of volatile compounds. However, gas chromatography had difficulties in 
the analysis of low-volatile compounds with high molecular weight. By that time, the demand for the analysis 
of such compounds in biochemistry and polymer chemistry had increased. Therefore, LC was brought back to 
the spotlight. It was obvious that in order to make the technique faster, the external and internal diffusion 
pathways had to be shortened. In order to achieve this, the use of fine sorbent particles (5-10 μm) was intro-
duced. It resulted in high inlet pressures, which required the development of high pressure pumps and equip-
ment. The first liquid chromatograph was developed only in 1968. The method of high performance liquid 
chromatography (HPLC) was introduced, using columns with 5 μm grains. 
The next 50 years (1970-2020) were a period of rapid development of HPLC: dozens of new liquid chromato-
graphs were developed, new modern HPLC techniques were designed (ultra HPLC, hydrophilic, high temper-
ature, high speed, chiral, and counterflow). Liquid chromatographs are equipped with highly sensitive detection 
systems, such as mass spectrometry, diode matrix, and coulometric. These detectors allow not only quantitative 
but also qualitative analysis, i.e., the identification of unknown components in a mixture. Due to this, HPLC 
can be widely applied in vital areas (medicine, pharmaceutics, ecology, and food) and in pioneering areas: 
metabolomics, peptidomics, pharmaceutics, doping control, and in forensic chemistry. HPLC is currently the 
most widely used separation and analysis technique. 
Keywords: techniques, sorbents, detectors, applications, selectivity, efficiency. 
For citation: Yashin A.Ya., Yashin Ya.I. The evolution of liquid chromatography from 1903 to 2022. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. 22(3): 228-234. (In Russ.). 
https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2022.22/9329 

Введение 
М.С. Цвет открыл хроматографию в 

виде колоночной жидкостно-адсорбци-
онной хроматографии. Первое сообще-
ние было в 1903 г. [1], в 1906 г М.С. Цвет 
опубликовал две статьи в немецких жур-
налах [2, 3], а в 1910 году вышла книга 
«Хромофиллы в растительном и живот-
ном мире» [4], в которой подробно опи-
сан метод хроматографии. Всего М.С. 
Цветом опубликовано 62 научные работы 
[5]. М.С. Цвет не только впервые предло-
жил метод хроматографии, им детально 
разработаны методические и приборные 
основы метода. М.С. Цвет исследовал бо-
лее 100 разных сорбентов. Техника ана-
лиза мало изменилась до сих пор. Хрома-
тографические колонки М.С. Цвета 
имели высокую эффективность, он также 
впервые продемонстрировал преимуще-
ства многоколоночных вариантов хрома-
тографии. К сожалению, метод не нашел 
последователей до 1931 г. по следующим 
причинам: недооценка метода современ-
никами, отрицательное мнение конкурен-
тов, первая Мировая война прервала и за-
медлила научные исследования в Европе, 

ранняя смерть М.С. Цвета в 1919 г. Тем 
не менее в январе 1918 г проф. Гронин-
генского университета К. ван Висселинг 
выдвинул М.С. Цвета на Нобелевскую 
премию по химии. Член Нобелевского 
комитета О. Хаммерстен отмечал, что 
разработанный М.С. Цветом метод ад-
сорбционного и хроматографического 
анализа весьма остроумен и высоко оце-
нен специалистами. К сожалению, канди-
датура М.С. Цвета была отклонена на за-
ключительном этапе по формальным 
признакам. До 1930 г. были только еди-
ничные работы по хроматографии: Л. 
Пальмера в США [6], Ч. Дьере в Щвейца-
рии [7], Т. Липпмаа в Эстонии (Тар-
туский университет) [8]. 

Развитие хроматографии 
в 1930-1970 гг 

В 1931 г. Р. Кун, А. Винтерштейн и Е. 
Ледерер [9] практически повторили 
опыты М.С. Цвета и убедились в их боль-
ших возможностях. После этого резко 
возрос интерес к хроматографии в Герма-
нии. Это было второе рождение хромато-
графии. В 1938 г. Н.А. Измайлов и М.С. 
Шрайбер предложили метод жидкостной 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2022. Т. 22, № 3. С. 228-234. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. Vol. 22, No 3. pp. 228-234. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

230 

хроматографии на плоскости (метод тон-
кослойной хроматографии) [10]. В трид-
цатых годах была разработана ионооб-
менная хроматография, которая сыграла 
большую роль в Манхетенском проекте в 
США, как для разделения ионов радиоак-
тивных элементов, так и открытия транс-
урановых элементов. [11]. За эти работы 
Г. Сиборг и Е. Мак-Миллан удостоены 
Нобелевской премии по химии. Широ-
кому распространению хроматографии 
способствовали книги на немецком языке 
Л. Цехмейстера, Л. Чолноки и Хессе 
[12,13]. Перевод этих книг на английский 
язык способствовал развитию хромато-
графии в Англии и ее подвластных стра-
нах до Австралии. Не случайно, с 1940 г. 
в развитие хроматографии стали вносить 
английские исследователи особенно А. 
Мартин и его сотрудники. В 1941 г. ими 
был предложен метод жидкостно-жид-
костной хроматографии [14]. В 1944 г. Р. 
Консден, А. Гордон и А. Мартин предло-
жили метод бумажной хроматографии 
[15]. С 1940 по 1944 гг. А. Тизелиусом и 
С. Классоном разработаны варианты 
фронтальной, вытеснительной хромато-
графии [16, 17]. Градиентное элюирова-
ние было предложно рядом авторов в 
1952 г. В течение 1950-1970 гг. предло-
жены новые методы жидкостной хрома 
тографии (таблица 1). 

Развитие жидкостной 
хроматографии в 1970-2022 гг 

На начальном этапе развития ЖХ (до 
1970 г) разделение длилось часами, пики 
были сильно размытыми. После появле-
ния высокоэффективной жидкостной 

хроматографии (ВЭЖХ) все указанные 
процессы стали стремительно расти [22]. 
С переходом применения зерен сорбента 
с 100 мкм до 2-5 мкм время разделения 
сократилось в сотни раз. Время появле-
ния ВЭЖХ - это время возрождения жид-
костной хроматографии, время ренес-
санса. С 1970 г. ВЭЖХ стала интенсивно 
развиваться во всех направлениях: разра-
ботка новых технологий производства 
сорбентов, новых детектирующих си-
стем, новых приборов, новых примене-
ний. Можно выделить следующие новые 
технологии, которые расширили анали-
тические возможности ВЭЖХ: монолит-
ные колонки [23], поверхностно-пори-
стые сорбенты [24], перфузионные сор-
бенты [25], однородные макропористые 
углеродные адсорбенты [26], сорбенты с 
порами молекулярных размеров [27]. 
Сорбенты из новых материалов: оксиды 
титана и циркония, графен, оксид гра-
фена, сверхсшитые полимеры, ионные 
жидкости, поликапиллярные колонки 
[28].  

В книге (А.В. Киселев, Д.П. Пошкус, 
Я.И. Яшин Молекулярные основы ад-
сорбционной хроматографии. М.: Химия, 
1986, С. 213-256.) предложена классифи-
кация хроматографических систем по ти-
пам межмолекулярных взаимодействий 
адсорбент – элюент – вещество и оптими-
зация разделительной способности коло-
нок в жидкостной хроматографии. Пред-
ложены также общие подходы к разделе-
нию конкретных смесей соединений на 
основе межмолекулярных взаимодей-
ствий в системе: адсорбент – элюент – ве-
щество. 

Таблица 1 Новые методы жидкостной хроматографии 
Table 1. New methods of liquid chromatography 

Методы Автор Год Ссылки 
Аффинная (биоспецифическая) Д. Кемпбелл 1951 18 

Гельпроникающая Д. Порат, 
П. Флодин 1959 10 

Сверхкритическая флюидная Е. Клеспер 1962 20 
Лиганднообменная оптических 

изомеров В.А. Даванков 1968 21 
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Детектирующие системы: 3D детек-
торы – масс спектрометрический, ди-
одно-матричный, кулонометрический с 
линейкой электродов; селективные де-
текторы – флуориметрический, электро-
химический, хемилюминесцентный; уни-
версальные детекторы – рефрактометри-
ческий, по светорассеиванию, спектрофо-
тометрический, масс-спектрометриче-
ский. 

В 1975 г. был предложен метод ионной 
хроматографии - это метод высокоэффек-
тивной ионообменной хроматографии с 
повышенной чувствительностью [29]. 
Этот метод значительно расширил воз-
можности жидкостной хроматографии в 
анализе неорганических и органических 
ионов в объектах окружающей среды, в 
пищевых продуктах, в биологических 
жидкостях [30]. В начале 21 века внед-
рены в практику ВЭЖХ новые методы: 
УльтраВЭЖХ при высоких давлениях 
[31], гидрофильная [32], высокотемпера-
турная [33], высокоскоростная [34]. Эти 
методы позволили проводить анализы 
для весьма важных целей: геномика, ме-
таболомика, протеомика, пептидомика, 
липидомика, фармакокинетика, допинг-
контроль, судебная химия, криминали-
стика, анализ содержимого одной клетки, 
попытки анализа одной молекулы [35]. 
Во многих этих применениях исключи-
тельную роль сыграли МС детекторы вы-
сокого разрешения. С 1940 по 1970 гг. в 
14 Нобелевских премиях большая роль 
хроматографии, специалисты утвер-
ждают, что без нее эти работы не могли 
быть выполнены, в частности, исследова-
ния каротиноидов, витаминов, терпенов, 
гормонов гипофиза, структуры инсулина, 
сахарных нуклеотидов, медиаторных ве-
ществ, рибонуклеазы, структуры антител 
[36]. 

Жизни и деятельности М.С. Цвета по-
священы несколько книг [37-40]. 100 лет-
нему юбилею хроматографии посвящено 
несколько обзоров и книг, как отече-
ственных, так и зарубежных [41-44]. 

Этому событию был посвящен симпо-
зиум в Москве в 2003 г. Открывал симпо-
зиум мэр Ю.М. Лужков, он поразил мно-
гих знанием хроматографии [45]. Выпу-
щена энциклопедия хроматографии [46]. 
Наукометрическое исследование публи-
каций по хроматографии проведено в ра-
ботах [47]. Группа специалистов из Чехо-
словакии под руководством К. Мацека в 
течение десятилетий выпускали библио-
графические обзоры статей по хромато-
графии, собирая их из сотен химических 
журналов и публиковали их в виде при-
ложения к Journal of Chromatography [48]. 
На самых представительных конферен-
циях PITKON, всегда лидирует ВЭЖХ 
[49]. О вкладе российских специалистов в 
развитие ВЭЖХ опубликован отдельный 
обзор [50].  

В заключение этого раздела можно 
привести достижения ЖХ за 1903-2022 гг.: 

– эффективность колонок (до 1 млн 
теоретических тарелок); 

– селективность – разделение всех ви-
дов изомеров, в т.ч. оптических (различие 
в энергии сорбции менее 6 кал.) 

– экспрессность (десятки пиков за 60 с.); 
– разделительная способность – более 

1000 пиков за один ввод пробы (пептид-
ные карты); 

– предел обнаружения от нано- до 
фемто- и даже атто-;  

– миниатюризация приборов – от про-
мышленных потоковых до портативных 
микро, на чипах, наноприборы; 

– полная автоматизация, как управле-
нием процессов, так и обработки резуль-
татов анализа; 

– области применения – от анализа 
планет до содержимого одной клетки; 

– число выпущенных хроматографов 
всех типов около 3 млн шт; 

– частота применения в аналитических 
лабораториях – после рН-метров и весов. 

Заключение 
По данным Питтсбургских конферен-

ций ВЭЖХ в настоящее время самый вос-
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требованный аналитический метод (еже-
годно более 6 тыс. публикаций [49], более 
60% химических анализов выполняются 
хроматографическими методами. М.С. 
Цвет включен в число 100 самых выдаю-
щихся химиков мира. Хроматография 
включена в 20 самых выдающихся изоб-
ретений мира в ХХ веке за ее вклад в жиз-
ненно важные области (медицина, фарма-
цевтика, экология, пища) [51]. М.С. Цвет 
любил повторять слова «всякий про-
гресс-это прогресс метода». Судьба рас-
порядилась так, что именно М.С. Цвет со-
здал такой метод, который в значитель-

ной мере способствовал научному про-
грессу. Метод, изобретенный М.С. Цве-
том в самом начале двадцатого века, про-
должает активно и плодотворно служить 
человечеству в 21 столетии. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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