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ABSTRAKT W artykule przedstawione zostaty wyniki najnowszych badan technologicznych
obrazu Adam i Ewa autorstwa Lucas Cranacha starszego z kolekcji Muzeum
Narodowego w Warszawie. Badania zostaty przeprowadzone z wykorzy-
staniem nieniszczacych lub mikroinwazyjnych metod fizykochemicznych.
Obraz byt analizowany w promieniowaniu analitycznym w zakresach fal ultra-
fioletowych (UV), widzialnych (VIS), podczerwonych (IR) oraz rentgenowskich
(RTG, CT). Do badan sktadu warstw malarskich zastosowano spektroskopie
fluorescencji rentgenowskiej (XRF), odbiciowa spektroskopie w podczerwieni
z transformacjg Fouriera (FTIR) oraz spektroskopie w podczerwieni metoda
odbiciowa z transformacja Fouriera z krysztatem ATR (FTIR-ATR), chromato-
grafie gazowa potaczona ze spektrometria mas (GC/MS) oraz chromatografie
cieczowa potaczona ze spektrometria mas (LC/MS), mikroskopie Ramana,

a takze analize mikrochemiczna i stratygraficzna. Badania pozwolity na bardzo
szczegotowe okreslenie techniki malarskiej obrazu i poréwnanie jej z innymi
dzietami Lucasa Cranacha starszego. Daty one rowniez podstawe do pogte-
bionej argumentacji w zakresie datowania obrazu.

SLOWA KLUCZOWE Lucas Cranach starszy, nowozytne malarstwo niemieckie, badania
technologiczne dziet sztuki, badania fizykochemiczne dziet sztuki, Adam i Ewa,
Muzeum Narodowe w Warszawie, spektroskopia (XRF, FTIR, FTIR-ATR),
chromatografia (GC/MS, LC/MS), mikroskopia Ramana, metody nieniszczace
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Przechowywany w Muzeum Narodowym

w Warszawie obraz Lucasa Cranacha starsze-
go Adam i Ewa* powstat we wczesnym okresie
dziatalnosci mistrza na dworze elektorow
saskich w Wittenberdze (il. 1). W 1505 roku
artysta zostat nadwornym malarzem Fry-
deryka III Madrego i pozostat nim w stuzbie
jego nastepcow Jana Statego i Jana Fryde-
ryka I az do konca zycia (zm. 1553).

Obraz ukazuje Adama i Ewe stojacych po
bokach drzewa poznania dobra i zta. Pierwsi
rodzice sa tuz przed popetnieniem grzechu
pierworodnego, Ewa podnosi do ust jabtko,
Adam ma wzrok skierowany ku gorze, by¢ moze
obserwuje weza petzajacego po pniu. Postaci
umieszczone sg na jednolitym ciemnym tle,

z ktérym kontrastuja ich jasne nagie ciata.

Badacze roznie interpretuja botaniczny ro-
dzaj drzewa, ktére Cranach umiescit w centrum
kompozycji. Rozpoznawano w nim dab (Quercus
robur L.)2, nawiazujacy do pragermanskiej
kniei, opisywanej przez Tacyta i Juliusza Cezara
(Silva Hercyniana — Las Hercynski) oraz wcze-
snorenesansowych humanistéw niemieckich2.
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Botanik Artur Zagajewski zauwaza jednak,

ze budowa pnia, rodzaj i ksztatt listowia sg cha-
rakterystyczne dla figowca pospolitego (Ficus
carica L.)%. Bytoby to zgodne z przekazem biblij-
nym, w ktorym to gatazki figowe miaty okrywac
nagos$¢ Pierwszych rodzicow®. Przyrodzenie
Adama na obrazie ostania wiec lis¢ figowca,
natomiast tono Ewy zakrywa gatazka jabto-

ni, ktorej owoc trzyma ona w rece. Odmiana
jabtka zostata rozpoznana przez Zagajewskiego
jako alant (alan, alantowka, Malus domestica
Alant), podgatunek popularny w XVI wieku na
obszarze Niemiec i Szwajcarii®. Fakt, ze artysta
przedstawit zakazany owoc jako jabtko (a nie
fige, jak wynikatoby z gatunku przedstawionego
drzewa), pokazuje, ze skontaminowat on tu -
mniej lub bardziej sSwiadomie — rozmaite trady-
cje przedstawiania drzewa i owocu rajskiego.
Fructus paradisi (paradiseus) najpowszech-
niej ukazywano pod postacia jabtka, rodzaju
owocu najbardziej w Europie zwyczajnego.

W wielu wizerunkach Marii z Dzieciatkiem albo
statuetkach nagiego Dzieciatka, w ktérych
trzyma ono owoc lub sie nim bawi, czyniono nim
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il.1 Lucas Cranach starszy, Adam i Ewa, Muzeum Narodowe w Warszawie
(stan po konserwacji)
fot. Matgorzata Kwiatkowska

jednak takze fige lub granat — owoce Potudnia,
egzotyczne na potnocy Europy. Rzadziej jabtko
zastepowata w tych przedstawieniach réwniez
gruszka. Pod wzgledem botaniczno-pomo-
logicznym zatem ikonografia scen Upadku
pierwszych rodzicow, wizerunkow Madonn

z Dzieciatkiem czy pojedynczych figur matego
Jezusa nie byta skodyfikowana. Artysta miat
znaczna swobode wyboru motywu botaniczne-
go. Wyglada na to, ze dokonany przez Cranacha

dobor gatunkow owocu i drzewa byt nieprzy-
padkowy. taczyt w sobie pomologiczna flore
Italii i Germanii, nature srodziemnomorska

i hiperborejska, tak jak sztuka Cranacha silnie
inspirowata sie wzorcami wtoskimi, taczyta for-
mute wioskiej antykizacji z tradycjg niemiecka.
Natura i Sztuka w koncepcji artysty wigzatyby
zatem w catos¢ to, co z Potudnia, z tym, co z P6t-
nocy. Trudno juz orzec, czy w intencji autora
miato to oznaczaé powszechnos¢ grzechu
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pierworodnego, obejmujacego cata ludzkosé.
Nie wiemy bowiem, czy ta osobliwosé botanicz-
na (drzewo figowe z owocem jabtoni) byta do-
strzegana przez 6wczesnych odbiorcow. Jesli
jednak tak byto, to widz skazany bytby na rozpo-
znanie sytuacji dosé absurdalnej dla przedsta-
wienia Adama i Ewy: musiatby uznagc, ze drzewo
poznania dobra i zta znajduje sie poza kadrem
sceny. I ze to z niego Ewa zerwata jabtko wraz

z gatazka, na ktorej wisiato, a ktorej liscie teraz
zakrywaja jej nagosc. Drzewo zas widoczne

na obrazie jest jakims innym, blizej nierozpo-
znanym drzewem z ogrodu Edenu. Moze wiec
Cranach rzeczywiscie miat na mysli zestawie-
nie dwoch swiatow sztuki i natury — wtoskiego
(iantycznego) z rodzimym.

Po temat Pierwszych rodzicow Cranach
siegat kilkakrotnie w poczatkach swej kariery,
kiedy to jego pracownia miescita sie na zam-
ku w Wittenberdze (1505 - ok. 1512-1515),

a nastepnie powrocit do niego w latach dwu-
dziestych. Przyjmuje sie, ze z warsztatu Cra-
nacha wyszto ponad 50 takich przedstawien
(zaréwno wersji autorskich, jak i wariantow
warsztatowych). Temat nagosci Adama i Ewy,
modny i szczegolnie atrakcyjny ze wzgledu na
erotyczny wymiar przedstawienia, zostat przez
Cranacha rozwiniety najpierw w bardziej wy-
rafinowanym, swobodnym obyczajowo srodo-
wisku dworskim. Malowat dla ksiecia elektora
i cztonkow jego otoczenia, w tym zwigzanych

Z nim renesansowych humanistow. W pozniej-
szym okresie, kiedy artysta prowadzit warsztat
tworzacy takze na potrzeby wolnego rynku,
gtownie dla klienteli mieszczanskiej, produkcja
obrazow nastawiona byta na powielanie popu-
larnych tematéw, wsraéd nich takze Pierwszych
rodzicow. Malarz nie tyle jednak kopiowat
wczesniejsze, ,dworskie” kompozycje, ile raczej
modyfikowat je w kierunku przedstawien
bardziej narracyjnych, z silniejszym porusze-
niem obojga bohateréw, umieszczanych wsréd
wielu akcesoriow (Beiwerk) i postaci zwierzat
(jeleni, wiewiorek itd.), nadajacych wizerunkom
charakter sceny rodzajowe;j.

Badacze byli i sq zgodni co do tego, ze obraz
warszawski powstat wtasnie we wczesnym,
dworskim okresie dziatalnosci Cranacha;
przedziat wskazywanych przez nich dato-
wan miesci sie miedzy 1507 a 1512 rokiem?Z.
Roznili sie oni natomiast w kwestii miejsca

dzieta w chronologii poszczegdlnych wizerun-
kow Adama i Ewy z tego okresu. Najblizsze
omawianej kompozycji sq: para tablic w Be-
sancon (najwczesniejsza, datowana obecnie
na ok. 1508-1510)8, tablica w Alte Pinakothek
w Monachium (ok. 1510-1519)2 oraz dzieto
w Wiirzburgu (ok. 1513-1515), Friedlander
i Rosenberg datowali warszawski obraz na
ok. 1512, uznajac go za powstaty po monachij-
skim, szacowanym przez nich na lata ok. 1510-
15121 W $wietle najnowszych ustalen dzieto
z Alte Pinakothek powstato jednak w drugim
dziesiecioleciu XVI wieku, zapewne jako para
skrzydet tryptyku, wtdrnie ztaczonych w jedna
tablicel2. Wezesniejsze powstanie wersji war-
szawskiej — ok. 1510 roku - wskazywane juz
przez Wolfganga Schadego®2, a ostatnio przez
Gunnara Heydenreichal%, znajduje potwier-
dzenie w prezentowanych tu badaniach. Przy
takim datowaniu obraz jest najwczesniejszym
Cranachowskim przedstawieniem Adama i Ewy
ujetym w obrebie jednej kompozycji malarskiej,
tj. na jednej tablicy.

W obrazie z MNW czytelna jest przede
wszystkim inspiracja tworczoscia Albrech-
ta Diirera, z ktorym Lucas Cranach starszy
wielokrotnie rywalizowat. Punktem wyjscia
do ukazania Pierwszych rodzicow byty miedzio-
ryt Direra z 1504 roku oraz para jego obra-
ZO0w z 1507 roku, obecnie w Prado (il. 2, 3)5.
W rycinie Durer przedstawit Adama i Ewe na tle
ciemnego lasu jako idealnych pierwszych ludzi,
ujetych w formule all’antica. Ich nagie ciata,
wzorowane na stynnych grecko-rzymskich
rzezbach Wenus Medycejskiej i Apolla Belwe-
derskiego, ustawione zostaty w kontraposcie
tak, by uwidocznié¢ uktad miesni rysujacych sie
pod powierzchnia skory. Direr dat tu wyraz
swojej fascynacji zaréwno sztuka antyku, jak
i potrzebie znalezienia systemu proporcji, ktory
pozwolitby na ukazanie idealnej postaci ludz-
kiej. W tym celu wykonywat niezliczone szkice
z natury, z naukowym zacieciem analizujac
budowe ciat. Na rycinie Adam i Ewa zostali
przedstawieni na chwile przed upadkiem, Ewa
wrecza Adamowi jabtko, przy wspotudziale
weza. Nagose Pierwszych rodzicow ostonieta
jest lisciem gatazki jarzebiny (u Adama) oraz li-
sciem przypominajacym figowca, cho¢ na ga-
tazce z owocem jabtoni (u Ewy). Towarzysza im
zwierzeta symbolizujace cztery temperamenty,
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il.2 Albrecht Diirer, Adam i Ewa, 1504, miedzioryt,
Rijksmuseum, Amsterdam
fot. domena publiczna

od ktorych oni byli jeszcze wolni: kot — tempera-
ment choleryczny, krélik — sangwiniczny, woét -
flegmatyczny, jelen — melancholiczny. W parze
obrazow Diirera z Prado Adam i Ewa umiesz-
czeni sa na jednolitym ciemnym tle, z ktérym
kontrastujg ich jasne ciata. Obydwoje przedsta-
wieni sa jako akty, z nagoscig ostonieta przez
listowie — tym razem jabtoni. Wptyw madryc-
kiego obrazu Diirera na kompozycje Cranacha
widoczny jest zwtaszcza w pozie Adama — uto-
zeniu prawej reki blisko uda, z rozpostarta
dtonia oraz w swobodnym utozeniu prawej nogi
delikatnie dotykajacej ziemi. Cranach pieczo-
towicie odtworzyt wzory anatomiczne z prac
Direra, w tym muskulature ciat, ale wysmuklit
proporcje postacii uwspoétczesnitich rysy —
Adam ma kedzierzawa brode i fryzure podobng
do tych, ktére znamy z 6wczesnych portretow.
Ciata ksztattowane sa miekkim swiattocieniem,
tagodnie kontrastujagcym z czernia tta.

il. 3 Albrecht Diirer, para obrazow Adam i Ewa,
1507, Prado, Madryt
fot. © Museo Nacional del Prado

Nowe badania

W 2018 roku zespot Laboratorium MNW

(ob. Pracownia Badan i Ochrony Muzealiow)

(dr Magdalena Wrébel-Szypula, Justyna
Kwiatkowska, dr Elzbieta Pilecka-Pietrusinska)
podjat badania w celu wielokierunkowego roz-
poznania struktury i techniki malarskiej obrazu
Adam i Ewa, jako przyczynku do badan nad
dziatalnosciag Lucasa Cranacha starszego i jego
warsztatu. Okazjg ku temu byta kompleksowa
konserwacja obrazul€. Wielokrotnie naktadane
wtorne warstwy wernikséw, bardzo pociem-
niatych, oraz lokalne retusze fatszowaty odbiér
dzieta i powodowalty, ze szczegoty kompozyciji
pozostawaty stabo czytelne (il. 4). Usuniecie
werniksow i retuszy odstonito dawna urode
obrazu, wraz z jego precyzyjnie malowanymi
detalami?’.
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Metodyka badan

W latach dziewiec¢dziesigtych zesztego wieku
obraz byt badany na potrzeby katalogu zbio-
réwls. W niniejszym opracowaniu uwzgledniono
wyniki tych analiz, a dzieki temu, ze obecnie
mozna byto uzy¢ wysokospecjalistycznych me-
tod instrumentalnych zostaty one skorygowane,
rozszerzone i pogitebionell.

W nowych kompleksowych badaniach obra-
zu zostaty wykorzystane nowoczesne metody
nieinwazyjne lub mikroinwazyjne, pozwalajace
na pobranie bardzo matych probek z warstw
malarskich. W pierwszej kolejnosci obraz
poddano obserwacji w promieniowaniu anali-
tycznym w zakresie fal ultrafioletowych (UV),
podczerwonych (IR)22 i rentgenowskich (RTG),
takze z wykorzystaniem tomografii kompu-
terowej (CT)2 (il. 4-7). Powierzchnie obrazu
analizowano réwniez w swietle widzialnym,

z zastosowaniem mikroskopu stereoskopo-
wego NIKON SMZ 800 o mocy powieksze-
nia do 60 razy. Do badania sktadu warstw

il.4 Lucas Cranach starszy, Adam i Ewa, Muzeum
Narodowe w Warszawie, fotografia w promieniowaniu
ultrafioletowym 300-400nm - widoczny jest woal
o niebieskiej fluorescencji wskazujacy na zywice
syntetyczna pokrywajacy lico oraz drobne
retusze, pochodzace z co najmniej dwéch okresow
konserwacji: starsze retusze — w postaci czarnych
plam i nowsze retusze — w postaci ciemnoszarych
plam; widoczne sa tez ubytki i zadrapania powierzchni
fot. Anna Lewandowska, Piotr Lisowski

technologicznych zostaty uzyte nieinwazyjne
metody spektroskopii fluorescencji rentge-
nowskiej (XRF)22 oraz odbiciowej spektroskopii
w podczerwieni z transformacja Fouriera
(FTIR)Z,

Petne rozpoznanie technologii wymagato
jednak pobrania probek warstw z obrazu,
ktorych liczba, dzieki tak szerokiemu zastoso-
waniu metod nieinwazyjnych, mogta by¢ zredu-
kowana do zaledwie kilku. Przy czym materiat
nie byt pobierany z partii karnacji Adama i Ewy,
a jedynie z tta (na obrzezach obrazu), z zieleni
listowia oraz z partii ziemi. Prébki postuzyty do
wykonania stratygrafii i badan mikrochemicz-
nych24, badan z zastosowaniem mikroskopu
Ramana28, a takze chromatografii gazowej
potaczonej ze spektrometriag mas (GC/MS)
oraz chromatografii cieczowej potaczonej ze
spektrometrig mas (LC/MS)28. Dla wybranych
substancji zostata zastosowana analiza mikro-
chemiczna oraz spektroskopia w podczerwieni
z wykorzystaniem metody ostabionego catkowi-
tego wewnetrznego odbicia (FTIR-ATR)ZZ.
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Zastosowane w warstwach malarskich
pigmenty okreslono na podstawie wynikow
badan spektrometrycznych wykonanych metoda
fluorescencji rentgenowskiej (XRF), mikroskopii
Ramana (z wykorzystaniem probek stratygra-
ficznych), spektroskopii w podczerwieni metoda
odbiciowa z transformacja Fouriera z kryszta-
tem ATR (FTIR-ATR) i analizy mikrochemicznej
(il. 8). Spoiwa identyfikowane byty metodami
spektroskopii w podczerwieni metoda odbicio-
wa z transformacja Fouriera oraz chromatogra-
fii gazowej (GC/MS) i cieczowej ze spektrometria
mas (LC/MS) (il. 9). Stratygrafia warstw techno-
logicznych wykonana z kilku miejsc pozwolita na
okreslenie uktadu tych warstw i ich grubosci.
Tak szeroko poprowadzone rozpoznanie fizyko-
chemiczne obrazu umozliwito bardzo szczego-
towe okreslenie techniki jego wykonania oraz
porownanie jej z innymi dzietami Lucasa Crana-
cha starszego.

Opis techniki i technologii obrazu

Podobrazie i grunt

Malarz zastosowat podtoze z drewna lipy,
sktadajace sie z czterech desek o grubosci
0,5-0,6 cm, klejonych na styk w uktadzie po-
ziomym. Deski sg nierownej szerokosci. Jedna

z nich zostata wycieta w kierunku zblizonym

do promieniowego, a trzy pozostate w kierunku
posrednim pomiedzy promieniowym a stycznym.
Sposob wyciecia drewna przy ich nieznacznej
grubosci spowodowat silne wygiecie gorne;j

i dolnej deski (il. 5)28.

il. 5 Lucas Cranach starszy, Adam i Ewa, Muzeum
Narodowe w Warszawie, rentgenogram
obrazu -widoczne sa taczenia poszczegolnych desek
podobrazia w uktadzie horyzontalnym, na styk, a takze
sposob modelowania postaci Adama i Ewy poprzez
rozjasnianie Swiatet z uzyciem wiekszej zawartosci
pigmentow otowiowych; niewielkie biate plamki,
gtownie u dotu obrazu, to pozostatosc¢ dziatania
owadoéw ksylofagicznych
fot. tukasz Kownacki

il. 6 Lucas Cranach starszy, Adam i Ewa,
Muzeum Narodowe w Warszawie, fotografia
w podczerwieni—widoczny rysunek autorski
ze zmianami w ustawieniu postaci Ewy
fot. Anna Lewandowska, Piotr Lisowski
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Powierzchnie drewna starannie wygtadzono
od strony lica, a deske od odwrocia sfazowa-
no wzdtuz czterech krawedzi22. W momencie
powstawania obrazu byta ona juz obramiona;
artysta gruntowat i malowat w swietle ramy.
Na licu widac¢ niezagruntowane pasy podto-
za wzdtuz wszystkich krawedzi i zgrubienie
warstw malarskich na granicy z rama22. Swiad-
cza o tym rowniez krawedzie podobrazia, ktore
zostaty sfazowane, tj. sciete (zredukowane
w grubosci) skosnie ku zewnetrznym brzegom,
co miato utatwic¢ osadzenie obrazu w ramie.
Podobrazie wraz z rama zostato zagruntowane
biata masa, sporzadzona z weglanu wapnia3t
i kleju zwierzecego22.

Na wyszlifowany i wygtadzony grunt malarz
naniost podrysowanie (rysunek autorski).

Na fotografii w promieniowaniu podczerwo-
nym (IR) zaobserwowac¢ mozna takze autorskie
zmiany kompozycji: inny niz w wersji finalnej
rysunek uktadu gatazki jabtoni na prawym
udzie Ewy, linie przebiegajaca przez lewy

bok i noge Ewy oraz zarys jej piersi, co moze
swiadczy¢ o poczatkowo innym ustawieniu tej
postaci (il. 8).

Warstwa malarska

Na zagruntowane podtoze ze szkicem przy-
gotowawczym zostata natozona imprimitura,
bedaca bardzo cienkg warstwa biatej farby,
sporzadzonej z bieli otowiowej i spoiwa olej-
nego, na co wskazuja wyniki wszystkich prze-
prowadzonych badan22. Warstwa ta miata za
zadanie zabezpieczenie chtonnego gruntu przed
przesiakaniem do niego spoiwa olejnego z le-
zacych wyzej warstw malarskich. Zapobiegato
to ostabieniu sity wigzacej spoiwa malarskiego
oraz m.in. pézniejszemu kruszeniu i osypywa-
niu sie pigmentéw. Jak mozna zaobserwowac
na przekroju stratygraficznym warstw techno-
logicznych, izolacja ta spetnita swoje zadanie,
pomimo ze czes¢ spoiwa z imprimitury prze-
siakta do gruntus*.

Na tak przygotowane podtoze malarz nato-
zyt warstwy barwne, uzywajac farb olejnych
z bardzo niewielka iloscia pigmentow. Najpraw-
dopodobniej stosowat tez barwniki, na co moze
wskazywac lokalne wystepowanie gipsu, obok
weglanu wapnia, czesto stosowanego nosnika,
na ktorym osadzano barwniki. W badaniach

32%0.625 / P-0.50

il. 7 Lucas Cranach starszy, Adam i Ewa, Muzeum
Narodowe w Warszawie, fragment w obrazowaniu
w tomografii komputerowej; widoczna réznica
w absorbcji promieniowania rentgenowskiego
w partiach postaci, zawierajacych otéw (jasne,
grubsze warstwy) od partii czarnego tta, gdzie otow
wystepuje tylko w podktadzie
fot. tukasz Kownacki

FTIR nie wykryto sygnatow pochodzacych od
barwnikow, by¢ moze wtasnie ze wzgledu na
znikoma ilos¢ substancji. Wyniki badan pig-
mentow wskazuja zas, ze w palecie Cranacha
znalazty sie: biel otowiowa, zétcien otowiowo-
-cynowa, ochra z6tta, azuryt, cynober, czerwie-
nie zelazowe, minia, czern roslinna, sladowo
ultramaryna naturalna (lapis lazuli). Do opraco-
wania warstwy malarskiej malarz zastosowat
jako spoiwo olej Iniany. W GC/MS stwierdzono
bowiem brak sladow jaja kurzego; biatko, ktore
ujawnia sie w badaniach spektrometrem FTIR,
moze swiadczy¢ o zastosowanej lokalnie (figura
Ewy) mieszaninie oleju z biatkiem, ktéra mozna
interpretowac jako temperowy dodatek do
spoiwa olejnego lub jako skutek pozniejszych
przemalowanss.

Artysta mieszat spoiwo z pigmentami w po-
staci drobnoziarnistego proszku, uzyskujac
barwy iich odcienie potrzebne do namalo-
wania poszczegolnych elementow kompzycji
(zob. il. A1.1). Badania przeprowadzone w MNW
pozwolity na ustalenie sktadu chemicznego
w tych partiach (zob. Aneksy 1 2).

Karnacje malarz opracowywat przy uzyciu
waskiej palety kolorow. W badaniach zostata
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il. 8 Lucas Cranach starszy, Adam i Ewa, Muzeum Narodowe
w Warszawie (mapka punktow pomiaru XRF (nr 1-36)
i mikroprobek do badan mikrochemicznych (nr C1, C3, C5,
C6) i stratygraficznych (nr C7,C8, C11)
fot. Justyna Kwiatkowska

stwierdzona obecnos¢ bieli otowiowej, cyno-
bru, pigmentéw zelazowych (czerwien) i czerni
weglowej28. Jednakowy lub bardzo zblizony
sktad pierwiastkowy warstw technologicznych
w wielu punktach pomiaru XRF w partiach
karnacji¥’ moze swiadczy¢ o tym, ze malarz za-
stosowat technike modelowania na bazie trzech
odcieni barwy cielistej, ktéra dla utworzenia
partii jasniejszych zostata wzmocniona doda-
niem wiekszej ilosci bieli otowiowej, natomiast
dla uzyskania cieni - pogtebiona przez dodanie
wigkszej ilosci pigmentow zelazowych i czerni
roslinnej28. Jest to zgodne z technika warsztatu
Cranacha opisana przez Heydenreicha22. W bu-
dowaniu partii karnacji malarz wykorzystywat
grunt lub imprimiture w kolorze biatym albo ro-
zowawym, na ktére naktadat barwy cieliste. Te
pierwsza warstwe inkarnatu czesto ktadt dosé
grubo, a nastepnie modelowat na niej cienie
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il. 9 Lucas Cranach starszy, Adam i Ewa, Muzeum
Narodowe w Warszawie, mapka punktow pomiaru
FTIR (nr 1-26) i mikroprobek do badan GC/MS i LC/MS
(nr C2, C4,C9, C10)
fot. Magdalena Wrobel-Szypula

(szarawe lub brazowawe barwy) i swiatta. Wy-
korzystywat przy tym najczesciej kombinacje
niewielkiej liczby komponentow barwnych, tak
jak ma to miejsce w obrazie warszawskim2,
Witosy Ewy artysta modelowat, mieszajac
w roznych proporcjach pigmenty zelazowe
wraz z krzemianami i biela otowiowa*t. Podob-
nie, ale w innych proporcjach sktadu, uzyskat
ciemniejszy odcien wtosow Adama ze ztocistymi
lokami. W badaniach tych partii pojawiajq sie
sygnaty od rteci (Hg) i miedzi (Cu), ktore moga
pochodzi¢ odpowiednio od cynobru i azurytu.
Prawdopodobnie wynika to z techniki malo-
wania w warsztacie Cranacha opisanej przez
Heydenreicha*2. W pierwszej kolejnosci malarz
zaznaczyt zarysy gtow przez podmalowanie
ich kolorem karnacji, a nastepnie obwiddt je
kolorem tta — czernia. Na koncu delikatnymi
pociagnieciami ztocistej farby opracowat falisto
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opadajace az na biodra wtosy Ewy i finezyjnie
skrecone loki Adama.

Do pokrycia jednolicie czarnego tta oka-
lajacego postacie Adama i Ewy oraz drzewo
Cranach uzyt czerni roslinnej*s, z pojedynczy-
mi ziarnami czerwieni zelazowej i azurytu®%,
Obserwacje tej czesci kompozycji wykazaty lo-
kalnie wystepujace dwie warstwy czerni. To na-
suwato pytanie, czy tto jest pierwotne, czy moze
przemalowane. Badania fizykochemiczne tych
partii wykazaty jednak, ze spodnia warstwa
czarnej farby lezy bezposrednio na warstwach
gruntu i imprimitury, zatem nawet jesli wierzch-
nia warstwa czerni zostata natozona pozniej, to
nie zmieniato to pierwotnego zamystu artysty
(il. 7). Spekania widoczne w niektérych obsza-
rach czarnego tta mogty powstac jeszcze na
etapie malowania obrazu i wynikac¢ z wtasciwo-
sci farby olejnej z czernig roslinna. Schta ona
dtuzej*s, powodujac spekania powierzchni, to-
tez Cranach pokryt ja druga warstwa czernie,
Alternatywnie — druga warstwa zostata nato-
zona podzniej przez nieznanego artyste, w celu
ujednolicenia spekanej powierzchni malarskiej,
jako zabieg zabezpieczajacy. Zastosowanie
monochromatycznego ciemnego tta wzmocnito
widocznos$é jasnych postaci i drzewa, w wyniku
ich kontrastowania z ttem*”.

Partie czerwone wykorzystuja cynober, biel
otowiowa i pigmenty zelazowe. W partii ust Ewy
wykryto cynober i biel otowiowa. Czerwien
jabtka trzymanego przez Ewe w prawej dtoni zo-
stata zapewne zroznicowana poprzez dodanie
do sporzadzonej farby barwnika osadzonego
na gipsie lub poprzez natozenie laserunku z tym
barwnikiem&, W innej partii kolorystycznej -
na udzie Adama - stwierdzono wystepowanie
gipsu, ktorego obecnos¢ mozna takze wigzaé
z barwnikiem lub traktowac¢ jako domieszke do
pigmentow zelazowych. Ze wzgledu jednak na
znikoma ilo$¢é substancji w warstwie malarskiej
obrazu, nie byta mozliwa identyfikacja rodzaju
uzytego barwnika.

Pas ziemi i zasadnicza bryte drzewa autor
namalowat przy uzyciu bieli otowiowej, pigmen-
tow miedziowych i czerni, z niewielkg domiesz-
ka pigmentéw zelazowych - ochry zottej (zob.
Aneks 1, il. A1.1)*2. Kolor zielony lisci uzyskat,
mieszajac dwa pigmenty — niebieski (azuryt)

i Zotty (zotcien otowiowo-cynowa)®9, ktore

potaczyt z bielg otowiowa oraz naturalnym
pigmentem zelazowym3L, W partii licia figowca
wystapity takze sladowe ilosci ultramaryny
naturalnej®2. Jak wskazuje Heydenreich, mie-
szanie azurytu z zétcienia otowiowo-cynowa
nie nalezato do czesto stosowanych technik
warsztatu Cranacha®2. Jedynym potwierdzo-
nym przypadkiem takiego uzyskania zieleni
jest fragment obrazu Swiety Stefan Wegierski
z ok. 1510 roku (Germanisches Nationalmu-
seum, Norymberga) — w partii trawy na pierw-
szym planie3%,

Wijacego sie po pniu weza - szaro-ztotego,
z czarnym kreskowaniem imitujacym tuski —
Cranach namalowat, wykorzystujac swietli-
stos¢ zotcieni otowiowo-cynowej w potaczeniu
z bielg otowiowa oraz zestawiajac ich walor
z szaroscig uzyskana z czerni roslinnej i bieli
otowiowej (zob. Aneks 1, il. A1.2)55,

Podsumowanie

Technika i technologia omawianego obrazu
wykazuje znaczace podobienstwa do dziet mi-
strza powstatych miedzy 1505 a 1512 rokiem,
kiedy to Cranach zaczynat kariere nadwornego
artysty elektorow saskich. Malarz w tym czasie
pokrywat deske gruntem biatym, sporzadzonym
z weglanu wapnia i kleju zwierzecego®. Na-
noszone kolejno warstwy malarskie o spoiwie
olejnym wymagaty od artysty zastosowania na
chtonnym gruncie warstwy izolacyjnej. Owa
imprimiture sporzadzat z pigmentu ucierane-
go ze spoiwem olejnym, pokrywajac nig cata
powierzchnie obrazu. W obrazie warszawskim
zastosowat imprimiture biata, sporzadzona

z bieli otowiowej, ktora stosowat wszedzie tam,
gdzie potrzebowat nadac¢ barwom swietlistosc.
Zarowno wykorzystanie bieli otowiowej, jak

i pozostatych wykrytych na badanym obrazie
pigmentow, jest zgodne z praktyka malarska
warsztatu Cranacha.

We wczesnym okresie tworczosci pracow-
nia Cranacha miescita sie na zamku w Witten-
berdze. Artysta przeniost ja do miasta ok. 1512
roku, zmieniajac przy tym zasady organizacji
pracy w warsztacie oraz nawigzujac wspot-
prace z nowymi podwykonawcami, co wpty-
neto m.in. na zmiany w konstrukcji podobrazi.
Podtoze malarskie Adama i Ewy wykonane jest
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z cienkich desek lipowych (0,5 cm) o roznej
szerokosci, cietych promieniowo, ale i stycznie.
Maja one nieregularny ksztatt i sa utozone
horyzontalnie. Cechy te potwierdzaja, ze obraz
zostat wykonany we wczesnych latach dziatal-
nosci Cranacha w Wittenberdze. Heydenreich
wykazal, ze w tym okresie Cranach najczesciej
stosowat podobrazia lipowe®, ktore byty mu
dostarczane w ramach dziatalnosci na zlecenie
dworu®8, Zapewne wykonywat je pracujacy dla
zamku stolarz, zwtaszcza, ze sposob klejenia
na styk krotkich kawatkow drewna cietych
promieniowo i stycznie, o nierownych wymia-
rach przeciwlegtych bokdw, nie byt popularna
technika przygotowania malarskich podobrazi
w XVI wieku, poniewaz narazat je na wypacze-
nia pod wptywem dziatajacych naprezen®,

Ma to rowniez konsekwencje dla rozwazan
o zleceniodawcy kompozycji Adama i Ewy. Jak

wykazat Heydenreich, zaden z obrazéw powsta-
tych pomiedzy 1505 a ok. 1511 rokiem, ktore
maja podobrazia wykonane z innego drewna
niz lipa i konstrukcje odmienna od tu opisanej,
nie powstat na zamowienia elektora saskiego®2.
Pozwala to postawic¢ hipoteze, ze warszawska
kompozycja powstata na zlecenie Fryderyka

ITI Madrego. Dodatkowag przestanka moze

by¢ obecnosé lapis lazuli wykryta w warstwie
malarskiej. Ultramaryna, wystepujaca w dzie-
tach powstatych krotko po 1508 roku, wigze sie
z podroézg artysty do Antwerpii i nabyciem tam
kosztownego pigmentu, pochodzacego z Afga-
nistanu. Artysta stosowat go pozniej gtéwnie

w dzietach wykonanych dla elektora®®. Pytanie
o potencjalna role ksiecia saskiego w powsta-
niu obrazu z warszawskiej kolekcji musi jednak
poczekac na dalsze badania historyczne i by¢
moze takze technologiczne.
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Lucas Cranach starszy, Adam i Ewa, ok. 1510,
farby olejne, deski lipowe, 59,3 x 44,5 cm,

nr inw. M.0b.588 MNW. Pochodzenie: do

pot. XIX w. w zbiorach ksiazat Hohenzollern-
-Hechingen, Burg Hohenzollern k. Hechingen,
Badenia-Wirtembergia; nastepnie w kolekgji
Johanna Nepomuka (?) Seppa w Monachium;
do ok. 1895 w zbiorach Roberta Oertla tamze;
pozniej w niezidentyfikowanych zbiorach
prywatnych w Paryzu; w 1925 kupiony

przez Schlesisches Museum der Bildenden
Klinste we Wroctawiu (tam nr inw. 1309);

w czasie drugiej wojny swiatowej, w 1942,
ewakuowany do sktadnicy w Kamiencu
Zabkowickim (Kamenz); w 1946 witaczony

do zbiorow MNW.

Bozena Steinborn, Antoni Ziemba, Malarstwo
niemieckie do 1600 roku. Katalog zbiorow /
Deutsche Malerei bis 1600. Bestandskatalog,
Muzeum Narodowe w Warszawie, Warszawa
2000, nr kat. 8, s. 44-47.

Antoni Ziemba, Lucas Cranach starszy, Adam
i Ewa, [nota katalogowa] [w:] Das Heilige und
der Leib. Schdtze aus dem Nationalmuseum
Warschau / Duchowosé i cielesnosé.

Skarby Muzeum Narodowego w Warszawie,
red. Dorota Folga-Januszewska, Matthias
Winzen, kat. wyst., Staatliche Kunsthalle,
Baden-Baden, Muzeum Narodowe

w Warszawie, Ostfildern-Ruit 2005,

s. 90; Hanna Benesz, Temat na pokuszenie,
JArt&Business” 2012, nr 11 (262), s. 82.

0 watku pierwotnej pragermanskiej puszczy
zob. Christopher S. Wood, Albrecht Altdorfer
and the Origins of Landscape, Chicago 1993;
Antoni Ziemba, Wspolnota rzeczy. Sztuka
niderlandzka i potnocnoeuropejska 1380-
1520, Warszawa 2015, s. 397-405.
Informacja dr. Artura Zagajewskiego
(dawniej Ogrod Botaniczny Polskiej Akademii
Nauk w Powsinie) z 26 czerwca 2018.
Wczesniej (2005) identyfikacje drzewa jako
figowca proponowat prof. dr hab. Krzysztof
Spalik (Wydziat Biologii Uniwersytetu
Warszawskiego) w korespondencji

z bwczesnym kuratorem Zbiorow Malarstwa
Europejskiego MNW, prof. Antonim Ziemba.
»A wtedy otworzyty sie im obojgu oczy

i poznali, ze sg nadzy; spletli wiec gatazki

[~}

I~

figowe i zrobili sobie przepaski” (Rdz 3,7);
cyt. za Biblia Tysiaclecia.

Informacja dr. Artura Zagajewskiego

z 26 czerwca 2018. Alant, podgatunek
popularny w XVI w., wystepujacy

w dwéch pododmianach o réznej
filogenezie: potnocnoniemieckiej

(gtdwnie dolnosaksonskiej), slaskiej oraz
szwajcarskiej. Alant ma owoce wielkosci
sredniej i duzej (ok. 6-8 cm); lekko wydtuzone;
cytrynowozotte z delikatnym prazkowanym
rumiencem. Notowany jest od poczatku
XVIw., najwczesniej w literaturze
francuskojezycznej (odmiana szwajcarska),
w pomologii niemieckiej — od 1760.
Wystepowat pod nazwami: Alantapfel,
Gestreifter Kaiserapfel, Grosser edler
Prinzessinapfel, Princessinapfel,
Winteralantapfel, Monchsnase.

Bozena Steinborn, Obrazy Cranachowskie
[w:] Nobile claret opus. Studia z dziejow
sztuki dedykowane Mieczystawowi Zlatowi,
Wroctaw 1998, s. 45-49. Datowania: Heinz
Braune, Erich Wiese, Katalog der Gemdlde
und Skulpturen. Schlesisches Museum der
Bildenden Kiinste Breslau, Breslau 1926,
s.17, kat. nr 1309: 1507-1508; Lucas Cranach
d. A. und Lucas Cranach d. J. Gemdilde,
Zeichnungen, Graphik, kat. wyst., Staatliche
Museen, Berlin 1937, no. 19: ok. 1510-1512;
Max J. Friedlander, Jakob Rosenberg, The
Paintings of Lucas Cranach, New York 1978,
kat. nr 44: ok. 1512; B. Steinborn, A. Ziemba,
op. cit.: ok. 1510.

Musée des beaux-arts et d’archéologie,
Besancon; deski (lipowe?), kazda tablica

139 x 53,9 cm. Datowanie ok. 1508-1510 —
zob. Gunnar Heidenreich, Lucas Cranach
the Elder. Painting materials, techniques
and workshop practice, Amsterdam 2007,
cz. A, s. 318-321; Cranach der Altere,

red. Bodo Brinkmann, kat. wyst., Stadel
Museum, Frankfurt 2007, nr kat. 116, s. 361;
Gunnar Heydenreich, Adam and Eve in

the Making [w:] Temptation in Eden. Lucas
Cranach’s Adam and Eve, red. Colin Campbell,
kat. wyst., Courtauld Institute and Art
Gallery, Somerset House, London 2007, s. 25.
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Bayerische Staatsgemaldesammlungen,

Alte Pinakothek, Monachium, deski lipowe,
47,2 x 35,3 cm. Datowania: M.J. Friedlander,
J. Rosenberg, op. cit., kat, nr 43, s. 78: 1510-
1512; Claus Grimm, Die Anteile von Meister
und Werkstatt. Zum Fall Lucas Cranach

d. A. [w:] Unsichtbare Meisterzeichnungen
auf dem Malgrund. Cranach und seine
Zeitgenossen, red. Ingo Sandner, Regensburg
1998, s. 79: ok. 1512; Martin Schawe,
Cranach in Bayern, kat. wyst., Bayerische
Staatsgemaldesammlungen, Alte Pinakothek,
Miinchen 2011, nr 720, s. 136: ok. 1510-1519.
== Museum fir Franken, Staatliches Museum
flir Kunst- und Kulturgeschichte, Wiirzburg,
deska, 72 x 62 cm. Datowanie ok. 1513-1515:
M.J. Friedlander, J. Rosenberg, op. cit.,
kat.nr 113, s.92.

M.J. Friedlander, J. Rosenberg, op. cit.,
kat.nr43i44,s.78.

M. Schawe, Cranach in Bayern..., op. cit.
Werner Schade, Malarski réd Cranachow,
Warszawa 1980, s. 426, nr 51.

G. Heydenreich, Lucas Cranach..., op. cit.,

s. B7.

15 Albrecht Diirer, Adam i Ewa, 1507, olej,
deska, 209 x 81 cm (Adam) i 209 x 80 cm
(Ewa), Museo Nacidénal del Prado, Madryt,
nrinw. P02177 i P02178.

Konserwacje wykonata Iwona Maria
Stefanska, Pracownia Konserwacji Rzezby

i Malarstwa na Drewnie MNW.
Dokumentacja konserwatorska autorstwa
Iwony Marii Stefanskiej, przechowywana

w archiwum konserwatorskim MNW.

== B. Steinborn, A. Ziemba, op. cit., nr kat. 8,

s. 44-47, tab. 8, s. 388. Tabele z analizami

i wynikami badan technologiczno-
konserwatorskich opracowat zespoét

pod kierunkiem Agnieszki Czubak (Pracownia
Konserwacji Rzezby i Malarstwa na Drewnie
MNW); badania dendrochronologiczne
wykonat prof. dr hab. Tomasz Wazny
(wowczas Akademia Sztuk Pieknych

w Warszawie, ob. Uniwersytet Mikotaja
Kopernika w Toruniu).

Byto to mozliwe dzieki wsparciu
Stowarzyszenia Przyjaciot Muzeum
Narodowego w Warszawie, za co dziekujemy
jego cztonkom i prezesowi, Pawtowi
Kastoremu.
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Fotografie w swietle ultrafioletowym

i w podczerwieni wykonali Anna
Lewandowska i Piotr Lisowski, Pracownia
Konserwacji Obrazéw na Ptétnie MNW.
Zdjecia rentgenowskie i tomografie
komputerowa wykonat dr n. med. tukasz
Kownacki, Europejskie Centrum Zdrowia

w Otwocku.

Badaniaiich opracowanie: dr hab.

Barbara Wagner, prof. ucz. i dr Olga

Syta - Interdyscyplinarne Laboratorium
Badan Archeometrycznych, Uniwersytet
Warszawski.

Badanie przeprowadzita dr Magdalena
Wroébel-Szypula, Pracownia Badan i Ochrony
Muzealidw MNW.

Badania przeprowadzita Justyna
Kwiatkowska, Pracownia Badan i Ochrony
Muzealidw MNW.

Badanie przeprowadzita dr hab. inz. Zofia
Zukowska — Wydziat Chemiczny, Politechnika
Warszawska.

Badania wykonane przez dr. Barttomieja
Witkowskiego i prof. dr. hab. Tomasza
Gierczaka — Wydziat Chemii, Uniwersytet
Warszawski.

Badanie przeprowadzita Justyna
Kwiatkowska, Pracownia Badan i Ochrony
Muzealiow MNW.

Tomasz Wazny, Analiza drewna obrazu Adam
i Ewa ze zbiorédw Muzeum Narodowego

w Warszawie — ekspertyza dendrologiczna,
1997, dokumentacja badawczo-
-konserwatorska w Pracowni Konserwacji
Dziet na Podtozu Drewnianym, MNW.

B. Steinborn, A. Ziemba, op. cit., tab. 8, s. 388.
Oryginalna rama nie zachowata sie, obecna
jest wtorna i pochodzi co najmniej z czasow,
kiedy obraz byt w kolekcji Schlesisches
Museum der bildenden Kiinste. Byt w niej
eksponowany na wystawie Deutsche Malerei
des 16. Jahrhunderts in Schlesien w 1935
roku (tamze); zob. negatyw w Zbiorach
Fotografii i Rysunkéw Pomiarowych
Instytutu Sztuki Polskiej Akademii Nauk,

nr IS PAN 0000031010. Dziekujemy
Michatowi Przygodzie za pomoc w ustaleniu
tego faktu.

Woczesniej okreslanego jako kreda, ale
analiza mikrochemiczna i obserwacja
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w swietle przechodzacym i FTIR- ATR
jednoznacznie wskazuja na weglan wapnia.
Aneks 3, wyniki GCMS.

Obserwacja w tomografii RTG.

Aneks 1 -zazdétcenie widoczne w stratygrafii.
Swiadczyé o tym moze to, ze kons. Iwona
Stefanska obserwowata lokalnie rézna
odpowiedz na rozpuszczalniki podczas
usuwania werniksow.

Badania mikrochemiczne wykonaty Justyna
Kwiatkowska w 2018 oraz Izabela Kobla

w 1994,

Zob. Aneks 2, rozdziat Biel, roz, czerwien:
postaé¢ Adama. Pojawiajacy sie tam na figurze
Adama sygnat od Zn moze pochodzi¢ od
wtoérnych retuszy z uwagi na to, ze badania
XRF byty wykonywane przed konserwacja
obrazu.

Aneks 1. Zob. tez badania Izabeli Kobli z 1994;
o czerni roslinnej swiadczy stwierdzona

w badaniach mikrochemicznych czern
weglowa, a takze w badaniach XRF sygnat K
dla czerniroslinnej, przy jednoczesnym braku
sygnatu od czerni kostnej

G. Heydenreich, Lucas Cranach..., op. cit.,
s.194.

Ibidem.

U Cranacha czerwien zelazowa byta bogata
w krzemiany - zob. Heydenreich, Lucas
Cranach..., op. cit., s. 135.

G. Heydenreich, Lucas Cranach..., op. cit.,
s.194.

Badania mikrochemiczne Justyny
Kwiatkowskiej (2018) i Izabeli Kobli (1994).
Zob. Aneks 2 oraz wyniki badan Izabeli Kobli
21994,

Cennino Cennini, Rzecz o malarstwie,
Wroctaw 1955, s. 135-136,138-139.

3

& 15
o o

(4] ‘ d
o |

‘ )]
o0

Sktad warstw - pigment + spoiwo - jest taki
sam; zob. Aneks 3: GCMS, probki C9, C10;
badanie mikrochemiczne, probki C5, C6.

W obserwacji pod mikroskopem,

pod przemalowaniami i czernig tta

nie ma pozostatosci innych warstw

(np. btekitu nieba).

Wskazuje na to sygnat od S obecny w XRF;
zob. Aneks 2.

Badania FTIR, Aneks 4.

Badania FTIR Aneks 4; Raman, FTIR, Aneks
1 oraz badania mikrochemiczne Izabeli Kobli
21994,

Cranach raport_25.08_XRFilis¢ Ewy
dodatkowo FTIR, Aneks 1, il. A1.3.
(stratygrafia probki C7).

B. Steinborn, A. Ziemba, op. cit., tab. 8, s. 388
(badania mikrochemiczne Izabeli Kobli
z21994).

G. Heydenreich, Lucas Cranach..., op. cit.,
s.186.

Ibidem, przyp. 40, s. 350.

Aneks 1. Stratygrafia probki C11,il. A1.2.

G. Heydenreich, Lucas Cranach..., op. cit.,
s.93-108.

Co najmniej 20 obrazow Lucasa Cranacha
starszego, powstatych miedzy 1505 a 1515,
wykonanych jest na podtozu lipowym;

por. dane w Cranach Digital Archive: www.
lucascranach.org [dostep: 12 listopada 2021].

G. Heydenreich, Lucas Cranach..., op. cit.,
S. 47.

Ibidem, s. 62-63.

Ibidem, s. 63.

Np. Lucas Cranach starszy, Rodzina Marii,
1509, deska lipowa, Stadel Museum,
Frankfurt nad Menem.
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Aneks 1. Metodyka i wyniki badan stratygraficznych, mikrochemicznych
i spektroskopowych w podczerwieni

Badania wykonata Justyna Kwiatkowska (Laboratorium MNW) w 2018 roku.

W celu wykonania badan stratygraficznych pobrane zostaty mikroprobki, ktore -
zatopione w zywicy akrylowej Premacryl Plus — poddano obserwacji w mikroskopach
stereoskopowych Nikon SMZ18 i Nikon SMZ1500, w swietle odbitym oraz fluorescen-
cji UV, przy réznych powiekszeniach (do 810x). Nastepnie probki zostaty przebadane
mikroskopowo i mikrochemicznie. Duzym utrudnieniem w uzyskaniu wynikow wszyst-
kich tych badan byty bardzo mate rozmiary prébek. Ich zestawienie i lokalizacje podaje
tabela Al.1, a doktadne miejsca ich pobrania ukazuje il. 8.

Oznaczenie Rodzaj badania
probkii miejsce |Opis miejsca
jej pobrania mikrochemiczne | stratygraficzne FTIR-ATR
Cl(x=17,5cm, pas ziemi
y=1,0cm) przy dolnej x
krawedzi obrazu
C3(x=42,5cm, pas ziemi « . N
y=1,0cm)
C5 (x=43,4cm, tto przy gornej
y=53,0cm) krawedzi obrazu
—-warstwa x x
malarska
Z gruntem
C6 (x=43,5cm, tto przy gornej
y=55,4cm) krawedzi, N
warstwa czerni
wierzchniej
C7 (x=20,0cm, lis¢ przy pniu .
y=58,5¢cm) drzewa
C8 (x=15,5¢cm, drzewo przy
y=59,0cm) gornej krawedzi x
obrazu
Cl1(x=20,0cm, |waz N
y=47,0cm)

Tab. Al.1. Zestawienie i lokalizacja probek oraz rodzaj przeprowadzonych na nich badan

Porownanie stratygrafii probek C3, C5, C7 i C11 wykazato zroznicowana liczbe warstw
malarskich. We wszystkich probkach widoczny jest standardowy uktad warstw: gruba
warstwa gruntu w kolorze biatym, na ktora natozona zostata cienka warstwa biatej
izolacji (imprimitury), a nastepnie kolejne chromatyczne warstwy malarskie (podmalo-
wania i modelunku) o réznej grubosci. W partii ziemi, z ktorej wyrasta drzewo i na ktorej
stoja postacie Ewy i Adama (C3 —il. A1.1), zidentyfikowano jedna warstwe malarska —
biata z pojedynczymi ziarnami pigmentow. W stratygrafii wida¢, ze spoiwo imprimitury
przesaczyto sie do bardziej chtonnego gruntu, co manifestuje sie w postaci zottawych
zaciekow. Poza tym jednak imprimitura, jak dowodzi obraz warstw malarskich, spetnita
swojg funkcje izolacyjna. Na probkach stratygraficznych pobranych z innych elementow
kompozycji widoczna jest jedna (C5: czarne tto; C8 gorna czesé pnia), dwie (C11: waz)

i trzy warstwy malarskie (C7: lis¢ przy pniu drzewa) (il. A1.2 i1 A1.3).
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W stratygrafii probki C7 dajg sie wyraznie rozpoznac aglomeraty pigmentu — tu:
bieli otowiowej — powstate na skutek agregacji (,sklejania sie” czastek ciat statych
w agregaty i wieksze aglomeraty), zachodzacej z biegiem czasu pod wptywem spoiwa
olejnego (sredni rozmiar czasteczek podstawowych wynosi 10-100 nm, agregatow
50-500 nm, a wystepujacych tutaj aglomeratéw — powyzej 500 nm). Proces ten wpty-
wa na wspotczynnik absorpcji Swiatta (a tym samym na intensywnos¢ koloru), na site
krycia oraz gestos¢ pigmentu w farbie (tj. konieczng ilos¢ rozpuszczalnika, w ktorym
rozpraszane sa czastki barwiace). Agregacja do stanu aglomeratow powoduje zma-
towienie barw, zwieksza ich transparencje (przezroczystosc¢) oraz obniza gestosc
i zwartos¢ substancji barwiacych w farbach.

Al.1 Lucas Cranach starszy, Adam
i Ewa, Muzeum Narodowe
w Warszawie, stratygrafia
prébki C3: 1) warstwa
biatego gruntu, 2) biata
imprimitura, 3) warstwa
malarska z osadzonymi
w bieli pojedynczymi ziarnami
czerwieni i czerni
fot. Justyna Kwiatkowska

100 pm
e

Al.2 Lucas Cranach starszy, Adam
i Ewa, Muzeum Narodowe
w Warszawie, stratygrafia
prébki C11: 1) warstwa biatego
gruntu, 2) biata imprimitura,
3) dwie warstwy malarskie:
dolna ciemnoszara (czarna),
goérna - nieciagta warstwa
biato-zétta
fot. Justyna Kwiatkowska

100 pm

A1.3 Lucas Cranach starszy, Adam
i Ewa, Muzeum Narodowe
w Warszawie, stratygrafia
prébki C7: 1) warstwa biatego
gruntu, 2) biata imprimitura,
3) warstwa podktadu pod
»,martwy kolor”, czarna,
4) warstwa podmalowania -
,martwego koloru”, ciemnoszara
5) warstwa modelunku
malarskiego, zielona, 6) nieciagta
warstwa zielona 7) nieciagta
warstwa jasnobrgazowa
fot. Justyna Kwiatkowska
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Na wybranych czterech probkach — po dwaéch dla partii ziemi oraz tta przy gornej kra-
wedzi obrazu - przeprowadzono mikroskopowa i mikrochemiczng analize pigmentow.
Prébki obserwowano pod mikroskopem stereoskopowym Nikon SMZ1500 i laboratoryj-
no-badawczym Nikon ECLIPSE E200, przy réznych powiekszeniach (do 400x), okreslajac
kolor, ksztatt, homogenicznos¢, wiasnosci optyczne krysztatow oraz reakcje chemiczne
pigmentow — mikrokrystaloskopowe i kroplowe.

Reakcje te jednoznacznie potwierdzity, ze badana czern nie jest, jak mozna by sie
spodziewag, czernia kostna, ktora zwyczajowo stosowano w podktadzie pod pod-
malowanie w typie ,martwego koloru” (szkic rozktadu swiatet i cieni wykonany mo-
nochromatycznie, ptaskimi plamami barwnymi, na ktéry naktadano dopiero warstwy
modelunku). O nieobecnosci czerni kostnej przesadza brak czesciowej rozpuszczalnosci
pigmentu po poddaniu go dziataniu kwasu solnego i azotowego (V). Za obecnoscia czer-
ni roslinnej przemawia zas widoczne w ogladzie mikroskopowym specyficzne uziarnie-
nie: duze, zréznicowane, czasami podtuzne.

Obserwacja probki C3 ujawnita dwie warstwy bieli. W gornej — imprimiturze — wy-
stepuje biel otowiowa (PbCO,), w dolnej, stanowiacej grunt obrazu, wypetniaczem jest
weglan wapnia (CaCO,). Na podstawie reakcji rozpuszczalnosci oraz obserwacji mikro-
skopowej rozmazu probki w swietle przechodzacym nie stwierdzono w niej domieszek
gipsu, ani tez obecnosci charakterystycznych dla kredy pozostatosci mikroorganizmow
(kokolitow i otwornic). Kreda to weglan wapnia, jaki powstat na bazie skamieniatosci
dawnych morskich zyjatek. W opisywanym przypadku jest to zatem nadal grunt kredo-
wo-klejowy, tyle ze uzyty materiat ma szczegodlnie wysoka czystosc.

Dodatkowo na probce C3 przeprowadzono pomiar przy uzyciu spektrometru FTIR
firmy Bruker Alpha z detektorem DTGS oraz przystawka QuickSnap ATR z krysztatem
diamentowym. Widmo ATR/FTIR rejestrowano w zakresie 4000-400 cm™, z rozdzielczo-
Scia 4 cm™?, usredniajac 24 skany, a nastepnie poddajac je automatycznej korekcji ATRZ.
Analiza potwierdzita wystepowanie wspomnianego wyzej — zidentyfikowanego mikro-
chemicznie — weglanu wapnia.

PRZYPISY

1 Piotr Rudniewski et al., Pigmenty. Analiza £ Signe Vahur et al., ATR-FT-IR spectral

mikrochemiczna i instrumentalna,
Akademia Sztuk Pieknych w Warszawie,
Warszawa 2018.

collection of conservation materials in the
extended region of 4000-80 cm™, ,Analytical
and Bioanalytical Chemistry” 2016, 408,
s.3373-3379.
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Aneks 2. Raport z badania sktadu pierwiastkowego warstw malarskich

Badanie wykonaty dr Olga Syta i prof. Barbara Wagner (InterLaBAr - Interdyscypli-
narne Laboratorium Badan Archeometrycznych, Centrum Nauk Biologiczno-Chemicz-
nych, Uniwersytet Warszawski) 18 sierpnia 2018 roku w Pracowni Konserwacji
Malarstwa Muzeum Narodowego w Warszawie.

Opis projektu

Celem badan byto nieinwazyjne oznaczenie podstawowego sktadu pierwiastkowego
warstw malarskich obrazu, sporzadzone za pomoca metody fluorescencji rentgenow-
skiej w uktadzie przenosnym (p-XRF, portable X-Ray Fluorescence Spectrometry).

Uktad pomiarowy

Przenosny spektrometr fluorescencji rentgenowskiej XRF TRACER III-SD firmy Bruker
umozliwia analize pierwiastkowg w zakresie Mg-Pu z zastosowaniem rentgenow-
skiej mikro-lampy Rh jako zrodta wzbudzenia. Lampa rentgenowska z anoda Rh moze
pracowac w zakresie napiecia do max. wartosci 45 kV i pradem wiazki od 2 do 25 pA.
Wykonywanie analizy jest mozliwe w warunkach polowych w temperaturze otoczenia
od -10°C do 50°C. Zastosowanie dodatkowego systemu pompy prozniowej o pracy
ciagtej (pomiar prozni od 1 Tr), umozliwia podniesienie czutosci analitycznej dla lek-
kich pierwiastkow. Warunki rejestrowania widma XRF podczas oznaczenia gtéwnego
sktadu pierwiastkowego obrazu podaje tabela A2.1.

Parametr Wartosé
napiecie lampy 40 kV
natezenie pradu wiazki 11,1 pA

czas rejestracji widma 60s

system pompy prdézniowej o pracy ciagtej préznia ok.2 Tr

Tab. A2.1. Warunki rejestrowania widma XRF

Zarejestrowane sygnaty fluorescencji rentgenowskiej (miejsca pomiaru —il. 8)
opracowatysmy w oprogramowaniu S1PXRF i Excel. Wyniki koncowe podaje tabela
A2.3. Wykresy widma XRF dla podanych pozycji zawarte sa w dokumentacji techno-
logiczno-konserwatorskiej, przechowywanej w Laboratorium MNW (pod numerem
inwentarzowym obrazu: M.0b.588 MNW). Widma rejestrowane byly z obszarow
poddanych wczesniej analizie z zastosowaniem spektroskopii w podczerwieni (FTIR)
(zob. Aneks 4). Podczas rejestracji widma XRF sygnaty mogty zosta¢ wzbudzone nie
tylko z powierzchni, ale rowniez z gtebszych warstw obrazu.

L . wspoirzedne wyniki analizy XRF — wykryte pierwiastki
numer i miejsce pomiaru L0 o
[em] z zaznaczeniem intensywnosci sygnatu a.u.
01 ramie Ewy x=33,7, y=33,5 |Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr
02 piersi Ewy, cien x =33,5, y=30,0 |Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr
03 udo Ewy x=35,5, y=19,3 |Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Sr, Zr
04 kolano Ewy x=31,0, y=12,5 |Pb, Al,Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr
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05 tokiec¢ Ewy

x=27,0, y=31,0

Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr

06 policzek Ewy

x=31,0, y=30,3

Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr

07 usta Ewy*

x=30,0, y=32,5

Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr

08 witosy Ewy pod uchem

x=32,0, y=375

Pb, Fe, Al, Si, Sr, K, Ca, Ti, Cu, Zn, Hg, Zr

09 wtosy Ewy

x=29,5, y=26,5

Pb, Fe, Al, Si, Sr, K, Ca, Ti, Cu, Zn, Hg, Zr

10 owoc

x=29,0, y=34,5

Pb, Al, Sr, S, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr

11 lis¢, Ewa**

x=32,0, y=22,0

Pb, Cu, Al, Si, Sr, K, Sn, Ca, Ti, Fe, Zn, Hg, Zr

12 piers Adama

x=9,5 y=325

Pb, Al, Sr, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr

13 pacha Adama

x=9,0, y=30,0

Pb, Al, Si, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

14 reka Adama

x=6,0, y=240

Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

15 udo Adama

x=10,0, y=18,0

Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr

16 kostka Adama

x=13,0, y=6,0

Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

17 wtosy Adama

x=10,5, y=40,0

Pb, Fe, Al, Si, Sr, K, Ca, Ti, Cu, Zn, Hg, Zr

18 usta Adama*

x=12,0, y=38,0

Pb, Al, Si, Sr, P, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

19 lis¢, Adam*

x=11,5, y=22,0

Cu, Pb, Al, Si, Sr, K, Sn, Ca, Ti, Fe, Zn, Hg, Zr

20 ziemia, b. jasna

x =270, y=2,0

Pb, Sr, K, Sn, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

21 ziemia, b. ciemna*

x=40,0, y=5,5

Pb, Al, Sr, P, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

22 ziemia, przy stopie Adama*

x=6,0, y=4,0

Pb, Si, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

23 drzewo, korzen

x=18,0, y=5,5

Pb, Al, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Hg, Zr

24 tto, przesiane, oryginat

x=18,5,y=12,0

Ca, Al, Si, S, K, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Hg, Pb, Sr, Zr

25 tto

x=41,0, y=11,5

Ca, Al, Si, S, K, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Hg, Pb, Sr, Zr

26 tto, na krawedzi*

x=4,0, y=70

Ca, Al, Si, S, K, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Hg, Pb, Sr, Zr

27 liscie, drzewo

x=36,0, y=45,5

Cu, Pb, Al, S|, S, K, Sn, Ca, Ti, Fe, Zn, As, Sr, Zr

28 liscie w rozgatezieniu

x=16,8, y=50,5

Cu, Pb, Al, Si, K, Sn, Ca, Ti, Fe, Zn, Sr, Zr

29 lis¢ 1, b. jasny*

x=17,3, y=50,5

Cu, Pb, Al, Si, K, Sn, Ca, Ti, Fe, Zn, Hg, Sr, Zr

30 lis¢ 2, b. ciemny*

x =170, y=50,0

Cu, Pb, Al, Si, K, Sn, Ca, Ti, Fe, Zn, Hg, Sr, Zr

31 drzewo, kora

x =170, y=56,5

Pb, Si, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

32 tto, czern

x=3,0, y=56,5

Ca, Pb, Al, Si, S, K, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr, Zr

33 waz, 26ty

x=20,5, y=44,0

Pb, Sr, Sn, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

34 waz

x=22,0,y=415

Pb, Sr, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Zr

35 drzewo, pien

x=20,0, y=32,0

Pb, Cu, Sn, Ca, Ti, Fe, Zn, Hg, Sr, Zr

36 drzewo, pien

x=20,5, y=38,0

Pb, Sn, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Hg, Sr, Zr

37 odwrocie, metal*

Sn, Si, Sb, Fe, Cu, Zn, Pb, Hg, Sr

38 odwrocie, czerwien*

Fe, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Cu, Zn, Hg, Pb, Sr

* brak pomiaru z zastosowaniem spektroskopii w podczerwieni (FTIR)

** inne wspotrzedne miejsca pomiaru niz w analizie z wykorzystaniem spektroskopii w podczerwieni (FTIR)

Tab.A.2.1. Zarejestrowane sygnaty fluorescencji rentgenowskiej

Na podstawie zarejestrowanych danych podjetysmy probe oceny sktadu chemicznego

poszczegodlnych miejsc pomiarowych na powierzchni analizowanego obiektu.

We wszystkich analizowanych obszarach obrazu zostat wykryty Pb, co moze swiad-
czy¢ o zastosowaniu bieli otowiowej (PbCO,),-Pb(OH),, uzytej do zagruntowania obrazu

i/lub jako dodatek do innych pigmentow. Sygnat Pb w kazdym widmie moze by¢ réow-
niez zwiazany z obecnoscia sykatyw.
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Widma XRF zarejestrowane dla obszarow o podobnym kolorze
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Punkty pomiarowe 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 i 10 (wyszczegodlnione w tabeli A2.1) cha-
rakteryzuja sie zblizonym sktadem pierwiastkowym (Pb, Hg). Obecnos¢é Pb moze swiad-
czy¢ o zastosowaniu bieli otowiowej (PbCO,),-Pb(0OH),, a Hg - 0 zastosowaniu cynobru
(HgS). Na widmie 10 (owoc) wykryto rowniez sygnat S, pomimo niskiej czutosci pomiaru
tego pierwiastka. W widmie XRF zarejestrowanym dla obszaru pod piersiami Ewy
(pomiar 02) intensywnosc sygnatu Fe jest wyzsza od zarejestrowanej w pozostatych
punktach pomiarowych, co moze wskazywaé na obecnosé pigmentu zelazowego.
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Punkty pomiarowe 12,13, 14, 15, 16 i 18 charakteryzujq sie zblizonym sktadem pier-
wiastkowym (Pb, Hg) oraz podobienstwem do punktéw pomiarowych 01, 02, 03, 04,
05, 06,07 i 10 zarejestrowanych w obrebie figury Ewy. Obecnos¢ Pb moze swiadczyc¢
o zastosowaniu bieli otowiowej (PbCO,),-Pb(OH),, natomiast obecnos¢ Hg o zastosowa-
niu cynobru (HgS). W widmach XRF zarejestrowanym dla obszaréw 13 (pacha Adama),
16 (kostka Adama) i 18 (usta Adama) intensywnosc¢ sygnatu Fe przewyzsza te wykryta
w pozostatych punktach pomiarowych, co wskazuje na obecnos¢ pigmentu zelazowego,
z pierwiastkami towarzyszacymi Al., Si, K. W widmie 18 widoczny jest rowniez sygnat P.

Widma XRF zarejestrowane w obrebie figury Adama charakteryzuja sie obecno-
scia sygnatéw Zn, ktorych nie stwierdzamy w widmach zarejestrowanych dla obsza-
row postaci Ewy. Wyjatek stanowi pomiar 02 (pod biustem Ewy, cien).
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Metoda XRF nie pozwala na potwierdzenia obecnosci C, dlatego identyfikacja czerni
organicznych bywa trudna i czesto dokonywana jest na podstawie wnioskowania
posredniego. Wyniki przeprowadzonych pomiarow umozliwiaja jedynie stwierdzenie,
ze istnieje wysokie prawdopodobienstwo wykorzystania czerni organicznej do nama-
lowania ciemnych partii obrazu. Gdyby w widmie XRF wystepowat sygnat K o znacznej
intensywnosci, mozna by byto interpretowac go jako swiadectwo zastosowania czerni
roslinnej. W badanym przypadku sygnat ten jest stosunkowo niewysoki. Intensywne
sygnaty Ca i P wskazywatoby natomiast na czern kostna, jednak P nie zostat wykryty
podczas przeprowadzonych badan.

Wyrazny sygnat Ca moze wskazywac na obecnosc¢ zwiazkow wapnia, np. kredy
(CaCO0,), w warstwach podpowierzchniowych. Jednoczesnie wystepujace w widmie
sygnaty Ca i S — mozna by byto interpretowac jako obecnos¢ gipsu (CaS0,-2H,0).

Z badan konserwatorskich z 1994 roku wiemy, ze w probkach pobranych z obrazu
wystepuja zarowno kreda, jak i gips, zidentyfikowane metodami mikrokrystalicznymi:
kreda zostata rozpoznana pod wierzchnig warstwa czerni weglowej w partii tta, gips
za$ - w partii drzewa (Raport Pracowni Konserwacji Sztuki Sredniowiecznej Muzeum
Narodowego w Warszawie: Cranach, Adam i Ewa, 1994, archiwum dokumentacji kon-
serwatorskiej MNW, probkinr 2 3).
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Zielen: liscie
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Wyrazne sygnaty Cu, Pb, Sn i Fe pojawiaja sie w widmach zarejestrowanych w partiach
zielonych lisci (11, 19, 27, 28, 29 i 30), wskazujac na obecnos$é¢ pigmentu miedziowego
i zwiazkdéw zelaza z domieszkami (m.in. Al i Si), czyli na obecnos¢ naturalnego pigmen-
tu zelazowego. Bez przeprowadzenia dodatkowych badan nalezy brac¢ pod uwage, ze
zielony kolor moze byé rowniez mieszaning pigmentu zottego i niebieskiego. Wéwczas
obecnos¢ Pb i Sn moze wskazywac na zastosowanie zotcieni otowiowo-cynowej
(Pb,Sn0,) i niebieskiego pigmentu miedziowego, np. azurytu 2CuCO,-Cu(OH),. Z badan
wykonanych w 1994 roku wiadomo, ze azuryt wykryto wtedy metodami mikrokrysta-
licznymi w zielonej warstwie probki pobranej z obrazu (Raport..., op. cit., probka nr 3).
Wymiary okienka pomiarowego spektrometru wykorzystywanego podczas po-
miarow wynosza ok. 0,8 x 0,5 cm, dlatego trudno automatycznie uzyskac¢ wybiérczo
informacje o sktadzie pierwiastkowym niewielkich szczegétow znajdujacych sie wraz
z ttem w badanym obszarze. W celu wyodrebnienia danych pochodzacych od obec-
nosci jasniejszego detalu w partii lisci (pomiar 29) zarejestrowano takze widmo dla
ciemniejszego fragmentu liscia (pomiar 30). Po odjeciu intensywnosci sygnatow widma
30 od intensywnosci sygnatéw widma 29 uzyskatysmy widmo réznicowe 29-30,
zaprezentowane na ponizszym wykresie.
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Widmo roznicowe 29 (b. jasny lis¢) — 30 (b. ciemny lis¢)
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Widmo réznicowe odzwierciedla przyblizony sktad pierwiastkowy farby, ktora nama-
lowany zostat jasniejszy lis¢. Charakteryzuje sie ono podwyzszonymi zawartosciami
dwoch gtownych pierwiastkéw: Pb i Sn, co ze znacznym prawdopodobienstwem mozna
uznac za swiadectwo obecnosci zotcieni otowiowo-cynowej. Potwierdzenie takiej
identyfikacji wymagatoby zastosowania jednej z metod analizy czasteczkowej: spek-
troskopii Ramana lub spektroskopii w podczerwieni (FTIR).
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Poszczegodlne punkty pomiarowe charakteryzuja sie zblizonym sktadem pierwiast-
kowym — w zarejestrowanych widmach dominujace sygnaty pochodza od obecnosci
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Pb oraz Fe w partii wtoséw (24-26), natomiast w partiach drzewa i ziemi (20-23, 31,
35-36) obecnosé¢ Fe maleje, pojawia sie tam natomiast sygnat Cu o zréznicowane;j
intensywnosci.
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Widmo roznicowe 33 (waz, z6tty) — 34 (waz)

Pierwiastkiem réznicujacym widma zarejestrowane dla dwoch obszarow w obrebie
postaci weza — pomiary 33 (jasniejszy, zotty) i 34 (ciemniejszy) — jest cyna. Trudno
jednoznacznie zinterpretowac uzyskany wynik, gdyz obecnosé Sn mogtaby swiadczyc¢
o zastosowaniu zotcieni ofowiowo-cynowej (Pb,Sn0,), ale wowczas nalezatoby oczeki-
wac rowniez podwyzszonych zawartosci Pb, co nie ma tu miejsca.
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Aneks 3. Identyfikacja substancji organicznych za pomoca chromatografii gazowej
potaczonej ze spektrometria mas (GC/MS) oraz chromatografii cieczowej
potaczonej ze spektrometria mas (LC/MS)

Celem badan GC/MS i LC/MS, przeprowadzonych przez dr. Barttomieja Witkowskiego
i prof. dr. hab. Tomasza Gierczaka (Wydziat Chemii, Uniwersytet Warszawski), byta
identyfikacja naturalnych substancji organicznych - olejow schnacych, woskow, zywic
oraz biatek - w mikroprébkach pobranych z obrazu Lucasa Cranacha starszego
Adam i Ewa (zob. il. 9).

Metodyka badan

Przygotowanie probki

Przed przystapieniem do analizy niezbedne jest odpowiednie przygotowanie probek,
konieczne dla zapewnienia wysokiej jakosci przysztych wynikéw. Najpierw kazda

z probek zostata dwukrotnie wyekstrahowana za pomoca trichloroetenu w celu
usuniecia wtérnych srodkéw konserwatorskich, ktore utrudniaja identyfikacje
oryginalnych materiatow. Nastepnie kazda zostata podzielona na dwie frakcje: biat-
kowa — oddzielona od pozostatych sktadnikow prébki za pomoca wodnego roztworu
amoniaku - oraz lipidowa, stanowiaca pozostatosc¢ po ekstrakcji frakcji biatkowe;j.

Metoda identyfikacji biatek: LC/MS

Analiza aminokwasow biatkowych zostata przeprowadzona za pomoca chromatografu
cieczowego LC20 (Shimadzu) potaczonego z tandemowym spektrometrem mas QTRAP
3200 (Applied Biosystem/MDS SCIEX). Otrzymane wyniki pozwolity na uzyskanie
szczegotowych informacji na temat sktadu aminokwasowego i ilosci biatka w przeba-
danych probkach.

Metoda analizy naturalnych olejow, woskow oraz zywic: GC/MS

Analiza olejéow schnacych, woskow oraz zywic zostata przeprowadzona za pomoca
chromatografu gazowego GCMS-QP2010 Ultra (Shimadzu) potaczonego z kwadrupolo-
wym spektrometrem mas QP-5000 (Shimadzu). Otrzymane wyniki pozwolity na identy-
fikacje wymienionych substancji w przebadanych probkach.

Analiza wzorcow

LC/MS oraz GC/MS sg metodami analizy porownawczej, co oznacza, ze identyfikacje
danej substancji w préobce musi poprzedzac¢ wczesniejsza analiza odpowiednich wzor-
cow2. Z tego powodu przed przystapieniem do analizy probek przeprowadzona zostata
analiza szeregu biatek, woskow, olejow schnacych oraz zywic czesto spotykanych

w tradycji technik malarskich poznego sredniowiecza i wczesnego renesansu pétnoc-
nego. Umozliwito to ich identyfikacje w probkach pobranych z obrazu Cranacha.

Analiza probek pobranych z obrazu

Numer probki Masa (mg)
c2 0.77
C4 0.10
C9 0.11
C10 0.19

Tab. A3.1. Wykaz probek poddanych badaniom GC/MS i LC/MS
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Wymienione w tabeli probki zostaty przygotowane i przeanalizowane za pomoca
GC/MS i LC/MS zgodnie z opisang na wstepie procedura. Wyniki identyfikacji olejow
schnacych, woskow i zywic oraz rozpoznania biatek zostaty opisane w dwoch kolej-
nych sekcjach ponizej.

Identyfikacja olejow, woskow oraz zywic (GC/MS)

Prébka C4
120
Kwas pimelinowy )
p Kwas palmitynowy
100 4 | Kwas suberynowy / Kwas stearynowy
| Kwas azelainowy
80 -
60 —
40
20
et | SOV A
0 - - . | I IJ 1 lL

12 15 18 21 24 27 30 33 36
Czas (min)

Il. A3.1. Chromatogram frakcji lipidowej probki C4

W prébce C4 wykryto kwasy azelainowy, palmitynowy i stearynowy (il. A3.1). Bardzo
podobne wyniki otrzymano dla pozostatych probek, z wyjatkiem C2, w ktorej zawar-

tos¢ kwasow ttuszczowych byta bardzo niska. Dane te wskazuja na obecnos¢ zdegra-

dowanego spoiwa olejnego w probkach C4, C9 oraz C10.

Numer probki |P/S A/P Zawartos¢ kwasow Zidentyfikowany olej
dikarboksylowych (%)

c2 - 0.1 8 Nie wykryto oleju schnacego

C4 1.0 0.3 20 Olej Iniany

C9 1.0 0.5 35 Olej Iniany

C10 0.8 0.4 31 Olej Iniany

Tab. A3.2. Wyniki ilosciowej analizy kwasow ttuszczowych

Kazdy olej schnacy charakteryzuje inna wartosc¢ wspotczynnika P/S — wzglednej
zawartosci kwasu palmitynowego i stearynowego®. Zdegradowane (wyschniete)
oleje schnace charakteryzuje takze wysoka zawartos¢ kwasu azelainowego wzgle-
dem kwasu palmitynowego (A/P=0.3). Dla najpopularniejszych naturalnych spoiw
olejnych, tradycyjnie stosowanych w dawnym malarstwie, wartosci wspotczynnikow
P/S zawieraja sie w przedziale: 1-2 dla oleju Inianego, 2-3 dla oleju orzechowego,
3-8 dla oleju makowego, a takze =~ 2.5-3.5 dla z6ttka jaja kurzego. Metoda ta pozwala
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wiec na identyfikacje naturalnych olejow schnacych i spoiw temperowych, tradycyj-
nie stosowanych w malarstwie®. Jak wynika z tabeli A3.2, w przebadanych prébkach
zostat wykryty olej Iniany2. Na podstawie otrzymanych danych mozna takze wykluczyc
obecnos¢ jaja kurzego-P/S < 2.

Wyniki analizy biatek (LC/MS)

Analiza probki C2 wykazata obecnos¢ w niej biatka, a jego brak w pozostatych.
Wzgledna zawartos¢ aminokwasow biatkowych zostata wykorzystana w celu identy-
fikacji wykrytego w C2 biatka. Analiza podobienstwa zostata przeprowadzona za po-
moca analizy sktadowych gtownych (principal component analysis, PCA). Na wykresie
PCA (il. A3.2) biatka o podobnym sktadzie aminokwasowym tworza osobne ugrupowa-
nia, sktadajace sie z blisko potozonych punktéw. Jesli punkt odpowiadajacy badanej
probce potozony jest blisko lub wewnatrz grupy danego biatka wzorcowego, oznacza
to obecnosé tego biatka w probce. Jesli punkt ten lezy na linii dzielacej grupy wzorcow,
moze to oznaczac¢ obecnosé mieszaniny biatek.

Wykres PCA
34 i Oznaczenia
I @ Jajo kurze
| i. B Kazeina
2 : & Kolagen
I : A Prébka C2
c2 | -I'
= 1 - I "
2 : Kazeina
L3 |
S 6‘ I
L 1
5 11 Kolagen i ‘
| [}
i . °
-2 i Jajo kurze o®
i L
[ °
I
-3 : o ®
|
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Pierwszy komponent

Il. A3.2. Analiza podobienstwa sktadu aminokwasowego biatek wykrytych w probce C2

Na wykresie PCA (il. A3.2) probka C2 lokuje sie najblizej skupienia odpowiadajacego
kolagenowi, ktory jest gtownym sktadnikiem tkanek tacznych. Wynik ten jednoznacznie
wskazuje, ze probka zawiera klej zwierzecy, co dodatkowo potwierdzone jest obecno-
scia w niej hydroksyproliny.
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Podsumowanie

Nr prébki | Zidentyfikowane surowce
c2 Klej zwierzecy

C4 Olej Iniany

C9 Olej Iniany

C10 Olej Iniany

Tab. A3.3. Podsumowanie otrzymanych wynikow

Jak pokazuje tabela A3.3, w trzech probkach zidentyfikowany zostat olej Iniany,
w jednej zas klej zwierzecy. Otrzymane wyniki nie wykazuja obecnosci spoiwa

temperowego zawierajacego z6ttko jaja kurzego.

PRZYPISY
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Aneks 4. Nieinwazyjne badania substancji organicznych przeprowadzone metoda
nieinwazyjnej odbiciowej spektometrii FTIR

Badania przeprowadzita dr Magdalena Wrobel-Szypula (Pracownia Badan i Ochrony
Muzealiow, Muzeum Narodowe w Warszawie).

Metodyka

Widma wykonane zostaty w 26 punktach (zob. il. 9) o $rednicy 4 cm, za pomoca spek-
troskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR), z zastosowaniem spektro-
metru Alpha FTIR firmy Bruker wyposazonego w zewnetrzna przystawke odbiciowa,
w ktorym wykorzystywany jest detektor DLaTGS (deuterated L-alanine doped tri-
glycine sulphate). Kazdy pomiar poprzedzony byt wykonaniem kalibracji za pomoca
wykonania widma ztotej blaszki umieszczonej w wymiennej naktadce. Rozdzielczos¢
wynosita 4 cm?, natomiast pomiary byty wykonywane w zakresie 4000-400 cm™.
Wyniki poddano transformacji z punktow pomiarowych oznaczajacych wartosci pa-
rametru refleksji w wartosci pseudoabsorbancji = log(1/R). Identyfikacji grup zwiaz-
kow organicznych dokonano na podstawie literatury oraz widm wzorcow wtasnych,
sporzadzonych z odczynnikdw firmy Kremer.

Wyniki
Punkt pomiarowy Zwiazki organiczne Dodatkowo
1. Adam, noga(x =13 cm,y =6 cm) olej biel otowiowa
2. Adam, reka (x =6 cm,y = 24,5 cm) olej biel otowiowa
3. Adam, prawa piers (x=9,5cm,y=32,6 |olej biel otowiowa
cm)
4, Adam, prawa pacha (x=9cm,y=30cm) |olej biel otowiowa
5. Adam, prawe udo (x=10cm,y =18 cm) |olej, slady biatka biel otowiowa
6. Adam, wiosy (x =10,5 cm,y =40 cm) olej, slady biatka cynober, biel otowiowa
7.Ewa, noga (x=35,5cm,y=19,3 cm) olej, slady biatka biel otowiowa
8. Ewa, kolano (x=31cm,y=12,5cm) olej biel otowiowa
9. Ewa, reka (x=33,7 cm,y =33,56 cm) olej biel otowiowa
10. Ewa, reka2 (x =27 cm,y =31 cm) olej, slady biatka biel otowiowa
11. Ewa, policzek (x =31 cm,y = 36,3 cm) olej biel otowiowa
12. Ewa, piersi, cien (x = 33,5 cm, y =30 cm) | olej, Slady biatka biel otowiowa
13. Jabtko (x =29 cm,y = 34,5 cm) olej biel otowiowa
14. Ewa, wtosy (x = 29,5 cm, y = 26,5 cm) olej
15. Ewa, wtosy 2 (x=32cm, y =37,5cm) olej cynober
16.Czern(x=41cm,y=11,5cm) olej
17. Tto, czern2 (x =18,5cm,y =12 cm) olej, slady biatka z6tta ochra
18. Liscie (x=16,8 cm, y = 56,5 cm) olej
19.Lis¢ Ewa (x =35¢cm,y =23 cm) olej, slady biatka biel otowiowa
20.Lis¢ 2a(x=36cm,y=455cm) olej, slady biatka
21. Tto,drzewo (x =3 cm,y = 56,5 cm) olej
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22.Drzewo (x =16,8 cm,y = 56,5 cm) olej, slady biatka

23. Ziemia, drzewo (x =18 cm, y = 5,5) olej, slady biatka

24.Ziemia (x =27 cm,y =2 cm) olej z6tta ochra

25. Waz, niebieski (x=22cm,y=41,5cm) |olej biel otowiowa

26.Waz, 261ty (x =20,5 cm, y = 44 cm) olej z6tcien cynowo-otowiowa

Tab. A4.1. Wyniki analizy widm wykonanych spektrometrem FTIR

We wszystkich punktach pomiarowych wystepuje olej, poniewaz w widmach wy-
stepuja charakterystyczne piki przy 2930, 2850, 1751, 1476, 1388 oraz 1240 cm™,
np. w przedstawionym ponizej widmie nr 16. Fakt ten swiadczy o tym, ze obraz zostat
w wiekszosci namalowany za pomoca techniki olejnej. Podobny wynik uzyskujemy

w analizie probek za pomoca chromatografii gazowej (GC/MS) (zob. Aneks 3).

1751

Czern/punkt nr 16

o
i

—czern

log(1/R)

===olej Iniany

18 T T T T T T T
3997 3585 3173 2761 2349 1938 1526 1114 702
dtugos¢ fali [cm™]

W wielu punktach pojawiaja sie rowniez piki Swiadczace o obecnosci bieli otowiowej,
co ilustruje widmo nr 3. Pod tym wzgledem rezultaty spektrometrii FTIR sa zgodne

z wynikami spektrometrii XRF (zob. Aneks 2). Z obydwu badan wynika, ze w analizowa-
nym obrazie malarz zastosowat biel otowiowa.

1474

Adam prawa pier$/widmo nr 3 1752\

——Adam prawa piers

olej Iniany

———Dbiel ofowiowa

Iog(1/R)

15
3997 3585 3173 2761 2349 1938 1526 1114 702
dtugos¢ fali [em™]
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Ponadto w niektorych punktach: 5 (Adam, prawe udo), 6 (Adam, wtosy), 7 (Ewa noga),
10 (Ewa reka?2), 12 (Ewa, klatka piersiowa, cien), 17 (tto, czern2), 19 (lis¢, Ewa?2),

20 (lis¢ 2a), 22 (drzewo), 23 (ziemia, drzewo) — pojawiaja sie charakterystyczne piki
przy 1748, 154411481 cm™. W szczegdlnosci pik przy 1544 cm™ Swiadczy o obec-
nosci substancji zawierajacej wiazania C-N oraz N-H. Wystepuja one w zwigzkach
biatkowych, ktére wchodza w sktad m.in. jaja kurzego. Na zataczonym widmie

z punktu 10 (Ewa, reka2) uwidocznione sa piki wystepujace ponadto w olejach

oraz bieli otowiowe;j.

Ewa reka2/punkt nr 10

——Ewa reka
biatko

log(1/R)

olej Iniany

——biel otowiowa

3997 3585 3173 2761 2349 1938 1526 1114 702
dtugosé fali [cm™]

Innym punktem, w ktorym badania wykonane za pomoca spektrometru FTIR sg
zgodne z wynikami analiz spektrometrami XRF oraz Ramana (zob. Aneks 2), jest
widmo pobrane w punkcie nr 26, gdzie namalowany jest z6tty waz (widmo nr 26).
Poza pikami swiadczacymi o obecnosci oleju oraz bieli otowiowej widoczny sa piki
przy 556 i 488 cm™ charakterystyczne dla zotcieni cynowo-otowiowe;.

1752

Waz z6tty/punkt nr 26
1474 88 |

22 2930 \ 1386
N
696
by ool
M L" ———wat 26lty
N

olej Iniany

1279 556

log(1/R)
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