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Najwigksze trudnosci w wyjasnianiu zjawiska me-
lanizmu nastreczaja weze morskie. Wiostogony (ro-
dzaj Laticauda) to szczegolny rodzaj wezy morskich,
gdyz jako jedyne potrafig poruszac si¢ po ladzie, na
ktorym sktadajg jaja, podczas gdy pozostate morskie
weze sg zyworodne i wiodg catkowicie wodny tryb
zycia. Badania rozpoczgte w 2002 roku wykazaty,
ze sposrod dwoch objetych obserwacjami gatunkow,
tylko u jednego — wioslogona pospolitego (Laticau-
da laticauda) wystepuja formy melanistyczne. Za-
uwazono takze, ze weze ciemniejg wraz z wiekiem.
Dla utatwienia podzielono je na trzy kategorie: pre-
gowane (typowe ubarwienie), ciemne (wariant po-
$redni) i czarne. Wsrod swiezo wyklutych osobni-
kow praktycznie wszystkie mialy pregowany grzbiet,
tylko jeden waz zostat zaklasyfikowany jako ciem-
ny. Mlode, ale juz nieco starsze wiostogony takze
w zdecydowanej wigkszosci miaty typowa barwe cia-
fa. Natomiast w$rod dojrzatych ptciowo wezy zaczety
si¢ wyodrebnia¢ ciemne i czarne formy, z przewaga
tych pierwszych, przy czym barwa brzusznej strony
ciala zawsze pozostawata jasna. U dorostych samic
frekwencja melanizmu okazata si¢ wyzsza niz u sam-
cow, jednak w tym przypadku zaproponowano inne
wyjasnienie niz u zmij. Mianowicie samce osiagaja
dojrzato$¢ piciowa przy mniejszych rozmiarach cia-
fa, w wigc szybciej niz samice. Skutkiem tego wsrod
samcow wiecej jest osobnikow dorostych niz u sa-
mic, u ktérych okres juwenilny trwa dtuzej. Wyzsza
frekwencja melanizmu u dorostych samic wynika

zatem z mniejszej proporcji tych samic, ktore sg dojrza-
fe. Pozostaje pytanie dlaczego melanizm u tych wezy
w ogoble utrzymuje si¢ w populacji? By¢ moze nie-
sie ze soba spodziewane korzysci termoregulacyjne?
W morzu jednak barwa nie ma wptywu na temperatu-
re organizmu. Wiostogony za to spedzaja czes¢ zycia
na ladzie, ale nawet wtedy czarna barwa na nic si¢
nie przyda, poniewaz wiostogony pospolite prowa-
dza nocny tryb zycia. Drugi badany gatunek Laticau-
da saintgironsi jest natomiast cz¢sto obserwowany
podczas wygrzewania si¢ w stoncu, ale u niego nie
stwierdzono okazow melanistycznych. Wytlumacze-
nie to mozna zatem odrzuci¢. U zwierzat morskich
kontrast pomiedzy ciemnym zabarwieniem grzbietu,
ajasna brzuszng strong ciata moze mie¢ znaczenie an-
ty-drapieznicze. Jednak frekwencja wezy z ciemnym
grzbietem byta niewielka, ponadto u L. saintgironsi
w ogole takich osobnikéw nie stwierdzono, wigc to
wyjasnienie takze wydaje si¢ malo prawdopodobne.
Wreszcie czarne zabarwienie moze chroni¢ przed
szkodliwymi skutkami promieniowania stonecznego,
ale i ten argument wydaje si¢ malo realny, poniewaz
jak wspomniano, wiostogon pospolity jest gatunkiem
nocnym i jest znacznie mniej narazony na promienio-
wanie stoneczne niz monomorficzny L. saintgironsi.
Przy braku zadowalajacych wyjasnien autorzy zasu-
gerowali, ze polimorfizm u wiostogonéw moze mie¢
charakter przypadkowy i nie wymaga objasniania
w kontekscie adaptacyjnym.

. Stanistaw Bury jest studentem Biologii na Uniwersytecie Jagiellonskim. E-mail: stanislaw.bury@gmail.com.

CHEMICZNE DATOWANIE CALUNU TURYNSKIEGO

Catun Turynski jest Inianym ptétnem o rozmiarach
434 cm dhugosci i 110 cm szerokosci, na ktorym znaj-
duje si¢ podwojny wizerunek ludzkiego ciata w kolo-
rze sepii. Sg to sylwetki mezczyzny, widzianego od
przoduiod tyhu, skierowane gtowami do siebie. Postaé
z Catunu nosi wyrazne $lady bicia, biczowania, no-
szenia korony cierniowej i ukrzyzowania.

Obraz na tkaninie jest skutkiem dziatania dwoch
niezaleznych od siebie procesow: w wyniku jednego
powstal ,,odcisk”, a drugiego — ,,wizerunek’ postaci.

,Odcisk”, tworzacy na tkaninie ciemniejsze plamy,
jest wynikiem kontaktu materiatu z martwym ciatem
poranionego cztowieka. Najnowsze techniki ba-
dawcze pozwolity na identyfikacj¢ wielu zwigzkow
obecnych w ptynach fizjologicznych, miedzy innymi

ludzkich globulin i albumin, produktéw rozpadu
hemoglobiny, a takze zwigkszone ilosci bilirubiny,
ktore pojawiaja si¢ w osoczu m¢czonego cztowieka.
Analizy hematologii sadowej wykazaty, ze skazaniec
mial grupe krwi AB.

O ile sposdb powstania ,,odcisku” nie budzi wat-
pliwosci, na temat pojawienia si¢ ,,wizerunku” nie
ma zadnej wiarygodnej hipotezy. Jest on wynikiem
rozpadu celulozy Inu, ktéry zaszedt wylacznie na
powierzchni widkien, na glebokosci do 40 um. Do
zagadkowych cech ,,wizerunku” nalezy: jego nega-
tywowy charakter, brak konturéw, brak struktury
kierunkowej, termostabilno$¢, pozory tréjwymiaro-
wosci oraz brak wptywu ci¢zaru ciata na proces jego
powstawania. Znana jest kolejno$¢ zachodzacych
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zjawisk: najpierw powstal ,,odcisk”, a potem ,,wize-
runek”, gdyz nie pojawit si¢ on na ptotnie pod plama-
mi krwi.

Zrédta historyczne pozwalaja na odtworzenie
dziejow Catunu Turynskiego od polowy X1V wieku,
kiedy pojawitl si¢ w Lirey, we Francji, jako wtasnos¢
Gotfryda de Charny. Od tego czasu czczony jest przez
chrzescijan jako ptotno pogrzebowe Chrystusa.

Zainteresowanie naukowcoéw Catunem rozpoczeto
si¢ w 1898 roku, kiedy Secondo Pio wykonat pierw-
sze zdjecie tkaniny, i stwierdzil, ze obraz na niej jest
negatywem. W 1978 r. w ,,Science” ukazat si¢ artykut,
w ktorym B. Culliton okreslita Calun Turynski ,,wy-
zwaniem nauki XX wieku”. W ciaggu kilkudziesieciu
lat, ktére minely od tego czasu, Catun poddano bada-
niom z zakresu historii i historii sztuki, technologii
produkcji tkanin, antropologii, medycyny sadowej,
analizy chemicznej, palinologii, biochemii, nume-
rycznej obrobki obrazu, numizmatyki i wielu innych.
Mimo iz zyskal on juz miano najlepiej przebadane-
go obiektu archeologicznego, w dalszym ciagu kryje
w sobie wiele tajemnic.

Jedno z najbardziej intrygujacych pytan doty-
czy czasu powstania Catunu. Analiza radiowgglowa
probek przeprowadzona w 1988 r. wskazuje na $re-
dniowieczne pochodzenie relikwii, ale po badaniach
z 2005 1., w ktorych zastosowano test Wiesnera na
obecnos$¢ ligniny, watpliwosci co do jej wieku poja-
wity si¢ na nowo.

Chronometria radioweglowa

Chronometria radiowgglowa opiera si¢ na analizie
zawartosci w badanych probkach izotopu wegla “C.
Izotop ten wytwarzany jest podczas reakcji jadrowych
zachodzacych w atmosferze. Gdy czastki promienio-
wania kosmicznego obdarzone duzg energig zderzaja
si¢ z atomami ziemskiej atmosfery, powstaje strumien
neutronow. Neutrony z kolei zderzajg si¢ z atomami
azotu, wybijajg z ich jader protony i wchodzg na ich
miejsce. W ten sposob atomy azotu “N, posiadaja-
ce 7 protondéw i 7 neutrondw, zamieniajg si¢ na ato-
my izotopu wegla '“C, z 6 protonami i 8 neutronami
w jadrze. O trwalosci jadra atomowego decyduje sto-
sunek liczby neutronéw do liczby protonow. W przy-
padku izotopu *C stosunek ten jest za duzy, dlatego
jadra atomowe ulegaja samorzutnemu rozpadowi.
W wyniku przemiany 3 powstaja na nowo atomy azo-
tu “N i strumien elektronow.

Szybkos¢ rozpadu jest w kazdej chwili wprost pro-
porcjonalna do liczby jader, ktore si¢ jeszcze nie roz-
padty, co mozna zapisa¢ wzorem:
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gdzie N to liczba jader izotopu, a k — stala szybkosci
rozpadu.

W chronometrii istotne jest pojg¢cie czasu poto-
wicznego rozpadu — 1. Jest to czas, po ktorym z N
jader ulegajacych rozpadowi pozostanie potowa. Dla
wegla “C wynosi on okoto 5730 lat (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Prawo potowicznego rozpadu. Potowa atomdw izotopu wegla '“C
rozpada si¢ po uptywie 5730 lat.

Wegiel w procesie fotosyntezy zostaje wbudowa-
ny w tkanki ro§linne, ktore z kolei stajg si¢ pokar-
mem dla zwierzat. Dopdki organizm zyje, poziom “C
w jego tkankach jest staly, gdyz wegiel w organizmie
jest ciggle wymieniany na nowy. W martwych szczat-
kach organicznych ilo$¢ '*C maleje zgodnie z prawem
potowicznego rozpadu, i na tej podstawie mozna ob-
liczy¢ ile mingto czasu od $mierci organizmu.

Istniejg trzy techniki oznaczen radiowegglowych.
Techniki konwencjonalne: GPC (Gass Proportional
Counter) 1 LSC (Liquid Scintillation Counter) wyko-
rzystujg radioaktywno$¢ izotopu wegla “C. Pierwsza
polega na zliczeniu czgstek B (elektronow), ktoére
powstaja w wyniku rozpadu jader atomowych, dru-
ga na rejestrowaniu przez fotopowielacze stabych
btyskéw $swiatla (scyntylacji) powodowanych przez
wyrzucane z jader czastki . Najnowsza technika to
spektrometria mas z uzyciem akceleratora — AMS
(ang. Akcelerator Mass Spektrometry) wykorzystuja-
caroznice w masach atomowych izotopow. Akcelera-
tor wytwarza napie¢cie rzedu kilkuset tysigcy woltow,
ktore przyspiesza jony. Pozwala to na oddzielenie jo-
noéw o roznych masach i ich zliczenie. Trudno$¢ po-
miaru wynika z faktu, iz strumien jonoéw '“C jest 10'2
razy stabszy od strumienia *C.

W technikach konwencjonalnych liczy si¢ rozpady
jader izotopu. Poniewaz jest ich bardzo mato, a czas
potowicznego rozpadu wynosi 5730 lat, aby otrzy-
mac¢ wystarczajg liczbg zliczeh pomiar musi trwac
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odpowiednio dlugo (1-2 doby), a probka musi by¢
odpowiednio duza — od 10 do 500 g. Pomiar technika
AMS jest znacznie krotszy 1 wymaga ,,po$wigcenia”
tysigckrotnie mniejszej ilosci materiatu.

Niezaleznie od stosowanej techniki kluczowa
kwestia dla uzyskania prawidlowego wyniku jest
wlasciwe przygotowanie probki do analizy. Pole-
ga ono przede wszystkim na usunigciu zanieczysz-
czen zawierajacych wegiel, a wigc majacych wplyw
na wynik datowania. Do odmlodzenia probki moga
przyczyni¢ si¢ np. przerastajace obiekt korzonki ro-
$lin lub osadzajacy si¢ na nim pytek kwiatowy. Po-
starzenie probki jest najczgsciej wynikiem wymia-
ny wegla z otaczajacymi obiekt starszymi osadami.
Preparatyka probek w laboratorium rozpoczyna si¢
od mechanicznego usuni¢cia widocznych zanie-
czyszczen za pomocy igiet preparacyjnych lub myj-
ki ultradzwigkowej. Dalsze postgpowanie zalezy
od rodzaju badanego materialu. Najczgsdciej stosuje
si¢ tzw. metode AAA (Acid — Alkali — Acid), czyli
ptukanie kolejno w kwasnym, zasadowym i kwas-
nym roztworze. Pierwsza kapiel w stabym kwasie
usuwa weglany, ktore nie stanowig materiatu prob-
ki, kapiel zasadowa — zanieczyszczenie humusem
z gleby, kolejna kwasna kapiel — zaabsorbowany
przez probke z atmosfery dwutlenek wegla. Nastep-
nie z probek wydobywa si¢ wegiel i doprowadza do
postaci odpowiedniej dla stosowanej techniki (GPC —
dwutlenek wegla, LSC — benzen, AMS — grafit).

Uzyskana data radioweglowa zapisywana jest
najczescie] w postaci wyrazenia: p + o, gdzie y jest
zmierzonym wiekiem, a o-odchyleniem standar-
dowym. Taka konwencja podawania wynikow jest
konsekwencja faktu, iz kazdy pomiar obarczony jest
niepewnos$cia pomiarowa, wynikajaca z losowosci
procesu zliczania czgstek. Gdyby$Smy wykonali bar-
dzo duzo datowan jednego obiektu, otrzymaliby$my
zbiér wynikow mniej lub bardziej zblizonych do
rzeczywistego wieku. Przy zatozeniu, Ze na pomiary
wptywaja czynniki losowe i niezalezne od siebie, mo-
zemy przyjac, iz prawdopodobienstwo pojawienia si¢
konkretnych wartosci zgodne jest z rozkladem nor-
malnym (Gaussa) (Ryc. 2).

Rozktad normalny opisywany jest dwoma parame-
trami: warto$cig oczekiwang i odchyleniem standar-
dowym, ktore jest miarg zmiennosci, czyli rozrzutu
wynikow wokol wartosci oczekiwanej. Przy czym
68% z nich znajduje si¢ w granicach od p — o do p
+ 0, a 95% w granicach od p — 26 do p +26. Moze-
my zatem powiedzie¢, ze rzeczywisty wiek badane-
go przedmiotu z 68% prawdopodobienstwem miesci
si¢ w przedziale p + o, lub z 95% prawdopodobien-
stwem w przedziale p £ 2. Im wigksza chcemy mie¢

pewnos¢, co do poprawnosci wyniku, tym wigkszy
musimy przyja¢ przedziat wieku.
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Ryc. 2. Rozktad normalny prawdopodobienstwa (tzw. krzywa dzwonowa)
dla przypadku gdy p = 1000, a ¢ = 30.

Podstawowym zatozeniem, na ktorym oparto meto-
de datowania radioweglowego, bylo state stezenie “C
w atmosferze. Tymczasem moze si¢ ono nieznacznie
waha¢, gdyz intensywno$¢ promieniowania kosmicz-
nego podlega tzw. modulacji migdzyplanetarnej. Jej
przyczyna sa zmiany aktywnosci Stonca, a takze pola
magnetycznego Ziemi, ktore oslania planet¢ przed
strumieniem protonow. Innym zjawiskiem wplywa-
jacym na stezenie “C w atmosferze jest rozna inten-
sywnos$¢ mieszania si¢ wod oceanicznych, w ktorych
rozpuszczone sg ogromne ilosci dwutlenku wegla. Od
czasOw rewolucji przemystowej na stezenie “C ma
wplyw réwniez czynnik antropogeniczny. Dwutlenek
wegla pochodzacy ze spalania paliw kopalnych (we-
gla, ropy naftowej, gazu) nie zawiera niestabilnego
izotopu wegla, gdyz ulegt on juz rozpadowi. Odwrot-
ny efekt przynosza wybuchy jadrowe przeprowadza-
ne od lat piedziesigtych dwudziestego wieku.

Zmiany stezenia '“C w atmosferze sprawiaja, iz po-
miary wieku uzyskane metoda radiowgglowa nalezy
kalibrowa¢, wykorzystujac inne techniki datowania
bezwzglednego. Najlepiej nadaje si¢ do tego dendro-
chronologia (Ryc. 3). Po pierwsze, umozliwia bardzo
precyzyjne okreslenie wieku (do jednego roku), po
drugie, drewno zawiera wegiel, a wigc mozna go da-
towaé radioweglowo. Kazda zbadana probka drewna
daje dwa wyniki: wiek rzeczywisty (dendrochrono-
logiczny) i wiek radiowgglowy (konwencjonalny).
Krzywa kalibracyjna powstaje poprzez umieszcze-
nie na osi X wieku rzeczywistego, a na osi Y wieku
radiowgglowego (Ryc. 4).

Okreslenie wieku obiektu z wykorzystaniem krzy-
wej kalibracyjnej nie jest prostym zadaniem. O ile
dowolnemu punktowi na osi X (wiek kalendarzowy)
odpowiada tylko jeden punkt na osi Y (wiek kon-
wencjonalny), o tyle otrzymany wynik datowania
radioweglowego moze wskazywac na kilka réznych
dat wieku kalendarzowego. W wielu miejscach krzy-
wej kalibracyjnej mozna znalez¢ odcinki poziome,
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tzw. plateau, co oznacza, ze przedmioty powstajace
w dhuzszym okresie, beda miaty ten sam wiek radio-
weglowy (Ryc. 5).

Ryec. 3. Przekrdj poprzeczny przez pieh modrzewia z wyraznie widoczny-
mi stojami. Wielko$¢ przyrostow w duzym stopniu zalezy od temperatury
i opadow w danym sezonie wegetacyjnym. Pojawiajace si¢ w przesztosci
ekstremalne warunki pogodowe, obejmujace swoim zasi¢giem duzy ob-
szar, pozostawiaja swoj $lad w postaci wyjatkowo waskich lub szerokich
stojow, dlatego pierscienie w pniach rosnacych tam drzew uktadaja si¢
w charakterystyczne serie. Poréwnujac drewno pochodzace z roéznych
okresow, 1 odnajdujac w nim stoje z tzw. lat wskaznikowych, mozna
skonstruowaé ,,dendrochronologiczng skale¢ czasu”, obejmujaca nawet
kilka tysiecy lat. Fot. W. Rézanski.
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Ryc. 4. Dendrochronologiczna krzywa kalibracyjna dla okresu od 100
do 1300 lat n.e. Dane pochodza ze strony http://www.adamwalanus.pl/
Kalib14C.html.

Ponadto nalezy pamigtac, ze wszystkie pomiary
(rowniez te, ktore shuzyly do utworzenia krzywej ka-
libracyjnej) sa obarczone niepewno$cig pomiarowa.
Po kalibracji gesto$¢ prawdopodobiefistwa nie jest juz
opisana funkcjg Gaussa i jest trudna do interpretacji.
Prawdopodobienstwo moze si¢ ,,zageszczac” w kilku
miejscach przedziatu, dlatego wiek kalibrowany za-
pisuje si¢ podajac jego granice, przyjmujac pewien
poziom prawdopodobienstwa — 68% lub 95%.

Test na obecno$¢ ligniny

Lignina (drzewnik) jest polimerem wielkocza-
steczkowym (M_, powyzej 10 000 j.m.a.), w ktore-
go sktad wchodza alkohole aromatyczne (Ryc. 6).
Jej czasteczki tworzg silnie rozgatezione trojwymia-
rowe struktury, usieciowane wigzaniami eterowy-
mi 1 kowalencyjnymi wegiel-wegiel. Lignifikacja
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Ryc. 5. Przykfady niejednoznacznosci kalibracji — jednej dacie
radioweglowej odpowiada kilka dat kalendarzowych.

rozpoczyna si¢ wraz z zakonczeniem wzrostu $cia-
ny pierwotnej. W trakcie tego procesu lignina, za
pomoca wigzan chemicznych, laczy si¢ z celuloza
i innymi wielocukrami $ciany komorkowej. Duze
ilosci drzewnika (15-35 % suchej masy) powstaja
w zdrewniatych tkankach roslin, nadajac im sztyw-
no$¢ 1 twardo$¢. Najbardziej typowymi monome-
rycznymi produktami rozktadu ligniny sa wanilina
(ryc. 7) i kwas wanilinowy.

Test Wiesnera jest reakcja pozwalajacg wykry¢ alde-
hydy aromatyczne zawarte w ligninie. Pod wptywem
odczynnika Wiesnera (1 g 1,3,5-trihydroksybenzenu,
50 ml 99,8% etanolu, 50 ml stgzonego HCI, 50 ml
wody destylowanej) pojawia si¢ czerwono-fioletowe
zabarwienie badanego materiatu, jezeli zawiera on
nawet niewielkie iloci ligniny.

Zaproponowana przez R. Rogersa metoda szaco-
wania wieku tkanin jest oparta na modelu progno-
zujacym chemiczne starzenie. Podstawa modelu
jest rownanie opisujace zaleznos$¢ szybkosci reakcji
chemicznej od temperatury (Réwnanie Arrheniusa).
Pomyst pojawit si¢ po obserwacji obecnosci ligniny
w tkaninach starozytnych i §redniowiecznych. Wtok-
na plocien $redniowiecznych, a takze tkaniny ho-
lenderskiej (podszytej od spodu Catunu jako jego
wzmocnienie), datowanej na lata 1532—1534, daja
pozytywna probe w tescie Wiesner’a. Probki papi-
rusowych Zwojow znad Morza Martwego i Catunu
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Turynskiego daja wynik negatywny, a wigc nie za-
wierajg ligniny.
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Ryc. 6. Budowa alkoholi aromatycznych wchodzacych w sktad ligniny.
A — alkohol kumarynowy, B — alkohol koniferylowy, C — alkohol syn-
apilowy.

Datowanie Calunu Turynskiego

Catun Turynski udostepniono po raz pierwszy
do badan naukowych w 1969 r., a nastgpnie w 1973
i 1978 r. Chociaz radiochronometria byta juz rozpo-
wszechniona, nie podejmowano proby datowania Ca-
tunu, gdyz znane wtedy metody konwencjonalne wy-
magaly zniszczenia duzego fragmentu tkaniny (=500
cm?). Sytuacja zmienila si¢ wraz z rozwojem metody
AMS, i w poczatkach lat 80. XX wieku podjeto stara-
nia w celu przeprowadzenia badan. 12 kwietnia 1988 .
pobrano probki Catunu, wyniki datowania zostaly
ogloszone na konferencji przez kardynata Ballestero
13 pazdziernika 1988 ., a 16 lutego 1989 r. opubliko-
wane w Nature. W projekcie wziely udziat trzy labo-
ratoria AMS — z Arizony, Oxfordu i Zurychu, oraz Bri-
tish Museum, ktore dostarczyto probek kontrolnych
oraz przeprowadzito analize¢ statystyczng danych.

Fragment Catunu o wymiarach 10 x 70 mm wy-
cigto nad miejscem gdzie wczesniej (w 1973 r.)
pobrano ptétno do badan. Uzyskano z niego trzy
kawatki wazace ok. 50 mg kazdy. Zostaty one przeka-
zane przedstawicielom laboratoriow (probka 1) wraz
z fragmentami tkanin, ktére miaty stanowi¢ probki
kontrolne (2, 3 i 4). Probka 2 pochodzita z Inianego
ptotna odnalezionego w Nubii, ktorej wiek oszaco-
wano na podstawie wyhaftowanych wzorow 1 atra-
mentowych napisow na XI-XII stulecie. Probka 3 to
len z egipskich zbiorow British Museum, ktory byt
wczesniej datowany metodg LSC. Uzyskano wtedy
wynik 110 BC — 75 AD przyjmujac 68% przedzial
ufnosci. Probka 4 byly nici usuniete z kapy §w. Lu-
dwika Andegawenskiego. Dane historyczne i detale
dekoracji wskazuja, ze powstata ona miedzy 1290
a 1310 rokiem n.e.

Wszystkie probki bardzo starannie oczyszczo-
no, przy czym kazde z laboratoriéw stosowato wia-
sne procedury. Po wstepnym etapie polegajacym na
mechanicznym usunig¢ciu obcego materialu, probki

podzielono na 2, 3 lub 4 cze¢$ci, a kazda cze$¢ pod-
dano innym zabiegom chemicznym, migdzy innymi
kilku wariantom metody AAA i ptukaniu w réznych
detergentach. Oczyszczone probki spalono z tlen-
kiem miedzi w zatopionych fiolkach, a powstajacy
dwutlenek wegla zamieniono na grafitowe tarcze. La-
boratoria z Arizony i Oksfordu przeprowadzity CO,
do CO w obecnosci cynku, a nastgpnie przez reduk-
cj¢ katalizowang zelazem do grafitu. Laboratorium
z Zurychu dokonato redukcji katalizowanej kobaltem
w obecnosci wodoru.

Kazde laboratorium przeprowadzito od 3 do 5 nie-
zaleznych pomiaréw dla kazdej subprobki tkaniny
oraz probek wzorcowych i $lepych, co trwato okoto
miesigca. Po skompletowaniu pomiaréw laboratoria
przestaty do British Museum wyniki — konwencjo-
nalny wiek radioweglowy w latach BP (przed 1950
rokiem) i zwigzang z nim niepewno$¢ pomiarowa.
Na ich podstawie obliczono dla kazdej probki $redni
wiek radioweglowy oraz przedzialy ufnosci, ktore na-
stepnie kalibrowano na wiek kalendarzowy (Tab. 1).
Wiek probek 2 i 4 jest zgodny z danymi historycz-
nymi, a probki 3 poréwnywalny z wynikiem otrzy-
manym metodg konwencjonalng. Poniewaz kalibro-
wany wiek Catunu Turynskiego dla 95% przedziatu
ufnosci daje dwa zakresy (1262—-1312 i 1353—-1384),
za ostateczny wynik datowania przyjeto okres 1260—
1390 n.e., co wskazuje na jego $redniowieczne po-
chodzenie.

Tab. 1. Wiek kalendarzowy obliczony na podstawie kalibracji sredniego

wieku radioweglowego uzyskanego przez laboratoria w Arizonie, Ox-
fordzie i Zurychu. Na podstawie P.E. Damon et al., Nature, t. 337, 1989r.

Numer prébki Wiek kalendarzowy

1 1262-1312, 1353-1384 n.e.
2 10261160 n.e.

3 9 p.n.e—78 n.e.
4

1263-1283 n.e.

Datowanie na podstawie obecnosci ligniny prze-
prowadzono w 2004 r. Probki pochodzace ze wszyst-
kich obszaréw Calunu i chronigcej go tkaniny, ktore
R. Rogers poddal reakcji Wiesner’a, zostaty pobrane
w 1978 r. w ramach programu STURP (Projekt Badan
Calunu Turynskiego). Uzyto w tym celu nieaktywne
chemicznie tasmy adhezyjne, ktére przyktadano do
ptotna za pomoca aplikatora umozliwiajacego kon-
trolg nacisku na taSme. Widkna Inu i rézne czastki,
ktore przykleity si¢ do tasmy, byly nastepnie usu-
wane przez ptukanie w ksylenie. Lignina obecna
w Inie pldtna holenderskiego wykazata typowa reak-
cje barwna, natomiast test dla widkien z Calunu dat
wynik negatywny.
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Problemem w ocenianiu wieku tkanin jest wy-
ktadniczy charakter rownania na szybko$¢ reakcji.
Oznacza to, ze wysokie temperatury, ktore pojawity
si¢ w czasie przechowywania majg znacznie wigkszy
wplyw na tempo procesu, niz niskie. Gdyby Catun
trzymany byt w statej temperaturze 25°C utrata 95%
ligniny zajetaby 1319 lat, w temperaturze 23°C —
1845 lat, a w 20°C — 3095 lat.
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Ryc. 7. Budowa waniliny, jednego z produktéw rozpadu ligniny.

Lignina z Inu, wyprodukowanego w 1260 r. (na co
wskazuje analiza radiowegglowa), powinna zawiera¢
jeszcze 37% ligniny i by¢ tatwo wykrywalna. Pozar
w 1532 1. przyspieszylt reakcj¢ i wplynat na zmniejsze-
nie ilodci ligniny, ale ze wzglgdu na niskie przewod-
nictwo cieplne Inu efekt ten bylby rozny w warstwach
wierzchnich i1 glebszych zlozonego pldtna. Fakt, ze
zadna z probek nie data pozytywnego testu Wiesnera
$wiadczy o tym, ze tkanina nie powstata w czasach
$redniowiecznych.

Skad rozbiezno$¢ wynikow?

Radiochronometria po raz pierwszy zostala uzyta
do datowania obiektu archeologicznego ponad 60 lat
temu i stale si¢ rozwija. Opracowano nowe techniki
pomiarowe, metody oczyszczania probek, procedury
analizy statystycznej danych i kalibracji wynikow.
Wykonano tysigce pomiaréw roéznych materiatlow
w kilkuset laboratoriach na calym $wiecie. Szacowanie
wieku tkaniny na podstawie modelu opisujacego pro-
ces starzenia si¢ ligniny jest nowatorskim pomystem,
ktorego przydatnos¢ nie zostata jeszcze zweryfikowa-
na. Nie mozna zatem traktowa¢ wynikéw datowania
Catunu Turynskiego, uzyskanych w obu badaniach,
jako roéwnowaznych — datowanie radioweglowe
ma nieporownywalnie wigkszg warto$¢ badawcza,
iprzez wiele 0s6b zostato przyjete jako rozstrzygajace.

Z drugiej strony, znane s3 btgdy w oznaczaniu wieku
metoda “C wynoszace wiele setek, a nawet tysiecy
lat (np. bandaze mumii z muzeum w Manchesterze
okazaty si¢ o okolo 1000 lat mtodsze od szkieletu).
Test na obecnos¢ ligniny staje si¢ wigc przestanka aby
postawi¢ pytanie, czy w przypadku datowania Catu-
nu Turynskiego roéwniez nie popetniono pomyiki.

Na czym miatby polega¢ btad analizy radioweglo-
wej? Duze watpliwosci budzi procedura pobierania
probek do badan. Fragment ptdtna zostal wyciety
z jednego miejsca Catunu, a nie z réznych obszarow
jak postulowali cztonkowie STURP-u. Byt to pasek
tkaniny o powierzchni 12,96 cm? z rogu relikwii,
a wigc miejsca, za ktore w czasie wystawien byla ona
podtrzymywana i narazona na uszkodzenia. Nastep-
nie pasek ten zostal pomniejszony do 7 cm* w celu
usuni¢cia znajdujacych si¢ w nim szwow. Niewyklu-
czone, iz miejsce to zostatlo naprawione przez uzu-
pehienie wytartych nici, gdy Calun poddano reno-
wacji po pozarze w XVI wieku. Hipoteza ta zostata
potwierdzona badaniami wlasciwosci chemicznych
i fizycznych probek Catunu. R. Rogers odnalazt na
nitkach pochodzacych z obszaru datowanego radio-
weglowo inkrustacje zawierajagce barwnik (aliza-
ryne). Jej obecnos¢ moze $wiadczy¢ o tym, ze doko-
nano w tym miejscu naprawy relikwii, uzywajac do
tego celu barwionego Inu, aby lepiej pasowat do star-
szego, oryginalnego materiatu. Kolejnego argumentu
dostarczyla spektrometria mas produktow pirolitycz-
nego rozktadu wlokien przeprowadzona w 1981 r. Na
wtoknach pochodzacych z rejonu, ktory pare lat poz-
niej datowano “C, wykryto pentoze (sktadnik gumy
arabskiej). Nie stwierdzono obecnosci tego zwigzku
na wioknach z gtownego obszaru ptotna. Pojawiaja
si¢ tez niejasnosci co do masy probki pobranej do
analizy radioweglowej. Poniewaz znany jest cigzar
cm? tkaniny, mozna obliczy¢ ile powinien wazy¢
fragment o okreslonych wymiarach. Tymczasem
masa probki byla znacznie wigksza, co wskazuje na
inng gestos¢ ptotna w tym miejscu.

Przedstawiona hipoteza nie uzyskata potwierdzenia
w badaniach przeprowadzonych przez R. Freer-Wa-
ters 1 A. J. T. Jull w 2010 r. Analizowali oni skrawek
tkaniny pobranej do chronometrii radioweglowej i nie
odnalezli w nim $ladow barwnika. Dyskusj¢ utrudnia
fakt, iz zadna z obecnie dostgpnych probek nie jest
materiatem datowanym '“C — w trakcie pomiaru ulega
on catlkowitemu zniszczeniu. Mozemy mie¢ jednak
nadzieje, ze dalsze prace nad Catunem przybliza nas
do rozwigzania zagadki jego powstania.
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