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Το πρώτο σάκχαρο που βρέθηκε ανάµεσα
στα άστρα είναι χηµεία, όχι ζωή
Αστρονόµοι αναφέρουν την πρώτη ανίχνευση ενός πραγµατ ικού µορίου σακχάρου στο
διαστρικό µέσο: ερυθρουλόζη, µια χειρόµορφη κετόζη τεσσάρων ατόµων άνθρακα, σε
ραδιοφάσµατα από το νέφοςG+0.693−0.027 κοντά στο ΓαλαξιακόΚέντρο. Ηανίχνευση
είναι τεχνικά ισχυρή — πολλαπλές φασµατ ικές γραµµές, προσαρµογή αφθονίας και
εύλογη οδός σχηµατ ισµού σε παγωµένους κόκκους από µικρότερα µόρια. Έχει σηµασία
επειδή µεταφέρει µία κατηγορία προβιοτ ικής χηµείας από τη Γη στο διάστηµα. Αλλά
δεν είναι ριβόζη, ούτε RNA, ούτε ζωή, ούτε απόδειξη ότ ι η πρώιµη Γη «σπάρθηκε» µε
αρκετό σάκχαρο ώστε να αρχίσει η βιολογία.
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Ένα σάκχαρο σε ένα ραδιοφάσµα
Υπάρχει µια εκδοχήαυτής της ιστορίας που σχεδόν γράφεται µόνη της: οι επιστήµονες βρήκαν
ζάχαρη στο διάστηµα, άρα τα συστατ ικά της ζωής βρίσκονται παντού. Είναι δελεαστ ικό—και
υπερβολικά γρήγορο.

Το πραγµατ ικό αποτέλεσµα είναι καθαρότερο και πιο ενδιαφέρον. Σε νέα εργασία στο Na-
ture Astronomy, οι Izaskun Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen και
συνεργάτες αναφέρουν την ανίχνευση ερυθρουλόζης στο διαστρικό µέσο. Η ερυθρουλόζη
είναι κετόζη τεσσάρων ατόµων άνθρακα: πραγµατ ικό σάκχαρο, χειρόµορφο, χηµικά σχετ ικό
µε προβιοτ ικές οδούς και αρκετά µικρό ώστε να αναζητηθεί µέσω του περιστροφικού του
φάσµατος.

Το σήµα προέρχεται από το G+0.693−0.027, ένα µοριακό νέφος κοντά στο Γαλαξιακό
Κέντρο, περίπου 8.2 kiloparsecs µακριά. Η οµάδα χρησιµοποίησε ευρείες, πολύ ευαίσθητες
ραδιοεπισκοπήσεις από τα τηλεσκόπια Yebes 40 m και IRAM 30 m, που κάλυπταν πάνω
από 91 GHz στα ατµοσφαιρικά παράθυρα 7 mm, 3 mm και 2 mm. Ταίριαξαν ένα σύνολο
παρατηρούµενων ραδιογραµµών µε εργαστηριακά περιστροφικάδεδοµένα της ερυθρουλόζης,
προσάρµοσαν την εκποµπή και έπειτα ρώτησαν αν η χηµεία των διαστρικών πάγων µπορεί
να παράγει αρκετή ποσότητα.

Τι είναι το G0.693−0.027;

Το G+0.693−0.027 δεν είναι το ίδιο το Γαλαξιακό Κέντρο και δεν είναι η µαύρη τρύπα
Sagittarius A*. Είναι µοριακό νέφος στην Κεντρική Μοριακή Ζώνη, το ταραχώδες
και πλούσιο σε αέριο περιβάλλον γύρω από το κέντρο του Γαλαξία µας, περίπου
27.000 έτη φωτός από τη Γη. Το όνοµά του είναι συντεταγµένη: το G δηλώνει
γαλαξιακές συντεταγµένες, ενώ +0.693 και −0.027 είναι το γαλαξιακό µήκος και
πλάτος. Το νέφος βρίσκεται στο περιβάλλον του Sagittarius B2 και είναι χηµικά πλούσιο,
αλλά οι αστρονόµοι το µελετούν κυρίως µέσω ραδιοφωνικών και χιλιοστοµετρικών
φασµατ ικών γραµµών από περιστρεφόµενα µόρια, όχι µε συνηθισµένες εικόνες ορατού
φωτός.
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Άποψη του Sagittarius B2 από το MIRI του Webb, ενός τεράστ ιου συµπλέγµατος µοριακών νεφών κοντά
στο Γαλαξιακό Κέντρο. Η εικόνα δίνει συµφραζόµενα για το σκονισµένο, πλούσιο σε µόρια περιβάλλον
γύρω από το G0.693−0.027· δεν είναι άµεση εικόνα της ανίχνευσης ερυθρουλόζης και δεν αποτελεί
στοιχείο για κόκκους σακχάρου ή βιολογία.

Image: NASA, ESA, CSA, STScI, Adam Ginsburg University of Florida), Nazar Budaiev University of Florida), Taehwa Yoo University of
Florida); Image Processing: Alyssa Pagan STScI fair-use

A radio fingerprint, not life
The evidence chain runs through spectra, fits and chemistry - not through biology.
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Boundary: a sugar molecule, not life; not ribose, RNA, DNA or biology.

Από ένα ραδιοφωνικό «δακτυλικό αποτύπωµα» σε µια κάρτα µορίου ερυθρουλόζης και έπειτα σε ένα όριο:
µόριο σακχάρου, όχι ζωή. Η αλυσίδα ταυτοποιεί το µόριο· δεν ανιχνεύει βιολογία.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Small C2 pieces can build a C4 sugar
The model route is chemistry on icy dust grains, while the C3 sugars stay below detection.

glycolaldehyde

ethylene glycol

+ C2 + C2

erythrulose

C4 sugar detected

C3 sugars: below detection limits

Boundary: chemistry can grow complexity before planets form; it does not show life.

∆ύο άφθονα δοµικά στοιχεία δύο ατόµων άνθρακα— γλυκολαλδεΰδη και αιθυλενογλυκόλη — ενώνονται
σε παγωµένους κόκκους για να σχηµατ ίσουν ερυθρουλόζη τεσσάρων ατόµων άνθρακα, ενώ τα σάκχαρα
τριών ατόµων άνθρακα µένουν κάτω από το όριο ανίχνευσης. Η χηµεία µπορεί να αυξάνει την
πολυπλοκότητα πριν σχηµατ ιστούν πλανήτες.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Αυτός είναι ο σηµαντ ικός ισχυρισµός: ένα πραγµατ ικό µόριο σακχάρου µπορεί να σχηµατ ιστεί
και να επιβιώσει σεψυχρόδιαστρικό περιβάλλον αρκετάκαλάώστε ναανιχνευθείαπό τηΓη. Ο
ισχυρισµός δεν είναι ότ ι οι αστρονόµοι βρήκαν ζωή, RNA ή µια κουταλιά ζάχαρη να αιωρείται
ανάµεσα στα άστρα.

Τι έκαναν οι συγγραφείς
• Χρησιµοποίησαν ευρυζωνικά ραδιοφάσµατα του µοριακού νέφους G+0.693−0.027 κοντά
στο Γαλαξιακό Κέντρο από τα τηλεσκόπια Yebes 40 m και IRAM 30 m.

• Αναζήτησαν ερυθρουλόζη χρησιµοποιώντας πρόσφατη εργαστηριακή περιστροφική
φασµατοσκοπία, χωρίς την οποία οι αστρονοµικές γραµµές δεν θα µπορούσαν να

ταυτοποιηθούν αξιόπιστα.
• Μοντελοποίησαν τα φάσµατα µε MADCUBA-SLIM υπό τοπική θερµοδυναµική ισορροπία,
λαµβάνοντας υπόψη πάνω από 180 ήδη ταυτοποιηµένα µοριακά είδη στο ίδιο νέφος που
είναι γεµάτο φασµατ ικές γραµµές.

• Εστ ίασαν την προσαρµογή σταφωτεινότερακαι λιγότερο επικαλυπτόµενα χαρακτηριστ ικά
της ερυθρουλόζης.

• Σύγκριναν την ερυθρουλόζη µε συγγενικά µόρια: γλυκολαλδεΰδη, αιθυλενογλυκόλη,
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γλυκεραλδεΰδη, διυδροξυακετόνη και γλυκερόλη.
• Κατασκεύασαν κβαντοχηµικά και κινητ ικά µοντέλαMonte Carlo για το πώς θα µπορούσε
να σχηµατ ίζεται η ερυθρουλόζη πάνω σε παγωµένους κόκκους διαστρικής σκόνης.

Τι βρήκαν
• Ανίχνευσηµε πολλαπλές γραµµές.Ηεργασία ταυτοποιεί 12 σύνολα γραµµών ερυθρουλόζης,
που αντ ιστοιχούν σε 17 επιµέρους µεταπτώσεις. Έξι από αυτά τα σύνολα, δηλαδή εννέα
επιµέρους µεταπτώσεις, ταξινοµούνται ως κατά κύριο λόγο µη επικαλυπτόµενα, µε
υπολειπόµενη επιµόλυνση ≤25%.

• Ένα ψυχρό, αµυδρό µόριο. Η προσαρµογή LTE δίνει θερµοκρασία διέγερσης 11.3 ± 1.8 K
και πυκνότητα στήλης (8.7 ± 0.8) × 1013 cm−2, µε κεντρική ταχύτητα 69 km/s και εύρος
γραµµής 22 km/s.

• Μικρή αλλά µετρήσιµη αφθονία.Η συναγόµενη αφθονία ερυθρουλόζης είναι (6.4±0.6)×
10−10 σε σχέση µε H2.

• Ταµικρότερασάκχαρα λείπουν.Ταανάλογασάκχαρα τριών ατόµων άνθρακα, γλυκεραλδεΰδη
και διυδροξυακετόνη, δεν ανιχνεύονται· τα ανώτερα όριά τους είναι ≤4 × 10−11 και
≤7 × 10−11. Η ερυθρουλόζη εποµένως φαίνεται τουλάχιστον 8–17 φορές αφθονότερη από
αυτά τα σάκχαρα C3 σε αυτή την πηγή.

• Τοεπιχείρηµαγια τυχαία ευθυγράµµισηείναι ρητό. Για τα έξι λιγότερο επικαλυπτόµενα
χαρακτηριστ ικά, οι συγγραφείς εκτ ιµούν πιθανότητα τυχαίας ευθυγράµµισης γραµµών

0.2%. Ακόµη κι αν χρησιµοποιηθούν µόνο τρεις ή τέσσερις µη επικαλυπτόµενες γραµµές,
αναφέρουν επίπεδα εµπιστοσύνης 95.2% και 98.3%.

• Η χηµεία έχει εύλογη διαδροµή. Το µοντέλο σχηµατ ίζει ερυθρουλόζη πάνω σε άµορφο
πάγο νερού από δύο µικρότερα είδη C2 που ήδη είναι άφθονα στο νέφος: γλυκολαλδεΰδη
καιαιθυλενογλυκόλη.Οι κοντ ινότερες προσοµοιώσεις ταιριάζουν µεθανόλη, γλυκολαλδεΰδη,
αιθυλενογλυκόλη και ερυθρουλόζη εντός παράγοντα πέντε, αν και υπερπαράγουν τα µη
ανιχνευµένα σάκχαρα C3 κατά παράγοντες περίπου 25–70.

Γιατ ίαυτόδεν είναιαπλώς «ζάχαρη στοδιάστηµα»
Παλαιότεροι αστρονοµικοί τ ίτλοι έχουν µερικές φορές αποκαλέσει τη γλυκολαλδεΰδη
«το απλούστερο σάκχαρο». Είναι χηµικά συγγενική µε τα σάκχαρα και έχει σηµασία για
την προβιοτ ική χηµεία, αλλά η εργασία προσέχει τη διάκριση: η γλυκολαλδεΰδη είναι
υδροξυαλδεΰδη, όχι πραγµατ ικός σακχαρίτης. Η ερυθρουλόζη είναι διαφορετ ική. Είναι
µονοσακχαρίτης, κετόζη, και οι συγγραφείς την περιγράφουν ως το πρώτο σάκχαρο που
αναφέρεται στο διαστρικό µέσο.

Αυτό έχει σηµασία επειδή η χηµεία της προέλευσης της ζωής συχνά πρέπει να υποθέτει
σάκχαρα ως αρχικό υλικό. Ριβόζη και γλυκόζη έχουν βρεθεί σε µετεωρίτες και σε δείγµατα
του αστεροειδούς Bennu, κάτ ι που υποδηλώνει ότ ι µέρος του αποθέµατος σακχάρων µπορεί
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να έχει εξωγήινη προέλευση. Αλλά το να βλέπεις µόριο σχετ ικό µε σάκχαρα σε µετεωρίτες δεν
είναι το ίδιο µε το να ανιχνεύεις σάκχαρο στο αέριο και τη σκόνη ανάµεσα στα άστρα. Αυτή
η εργασία πηγαίνει ένα βήµα νωρίτερα στην αλυσίδα: πριν από µητρικά σώµατα, πριν από
µετεωρίτες, πριν από πλανήτες.

Το αποτέλεσµα είναι επίσης χηµικά παράξενο µε χρήσιµο τρόπο. Συνήθως, όταν οι διαστρικές
χηµικές οικογένειες µεγαλώνουν προσθέτοντας άτοµα άνθρακα, τα µεγαλύτερα µέλη
γίνονται πολύ λιγότερο άφθονα. Εδώ, το σάκχαρο τεσσάρων ατόµων άνθρακα ανιχνεύεται
ενώ τα αντ ίστοιχα σάκχαρα τριών ατόµων άνθρακα όχι. Οι συγγραφείς υποστηρίζουν ότ ι
οι οδοί καταστροφής και σχηµατ ισµού πάνω σε παγωµένους κόκκους µπορεί να ευνοούν
συγκριτ ικά την ερυθρουλόζη σε αυτό το περιβάλλον.

Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν δείχνει ζωή στο διάστηµα. Ένα µόριο σακχάρου είναι προβιοτ ική χηµεία, όχι βιολογία.
• Δεν δείχνει ριβόζη, RNAήDNA.Η ερυθρουλόζηµπορεί να ισοµεριστεί σε συγγενείςαλδόζες
σε υδατ ικές συνθήκες και µπορεί να συµµετέχει σε προβιοτ ικές οδούς, αλλά δεν είναι το
σάκχαρο του σκελετού του RNA.

• Δεν δείχνει βιολογική χειροµορφία. Η ερυθρουλόζη είναι χειρόµορφη, αλλά αυτή η
ραδιοανίχνευση ταυτοποιεί το µόριο· δεν µετρά εναντ ιοµερική περίσσεια ούτε δείχνει ότ ι
κυριαρχεί ένα µοριακό «χέρι».

• Δεν αποδεικνύει ότ ι αυτό το µόριο έφτασε στην πρώιµη Γη. Η εργασία συζητά πιθανή
µεταφορά µέσω µικρών σωµάτων, αλλά αυτό είναι προέκταση από την αφθονία, τη χηµεία
µετεωριτών και την ιστορία του Ηλιακού Συστήµατος.

• Δεν σηµαίνει ότ ι λύθηκε το πρόβληµα της «προέλευσης της ζωής». Η παροχή µιας
κατηγορίας µορίων δεν είναι το ίδιο µε τη συναρµολόγηση µεταβολισµού, αντ ιγραφής ή
κυττάρων.

• Δεν αφαιρεί την αβεβαιότητα από το πρόβληµα της ανίχνευσης. Τα στοιχεία είναι ισχυρά,
αλλά η πηγή είναι γεµάτη φασµατ ικές γραµµές και η εργασία αφιερώνει πραγµατ ική
προσπάθειαστ ις επικαλύψεις επειδή εκείµπορούν να συµβούν λανθασµένες ταυτοποιήσεις.

• Δεν µετατρέπει την εκτ ίµηση παράδοσης σε µέτρηση. Η εργασία εκτ ιµά ότ ι περίπου
(0.5–50) × 109 kg ερυθρουλόζης θα µπορούσαν να είχαν παραδοθεί στην πρώιµη Γη κατά
τον Late Heavy Bombardment, αλλά ο αριθµός εξαρτάται από αρκετές υποθέσεις και οι
συγγραφείς σηµειώνουν ότ ι το ίδιο το σενάριο του βοµβαρδισµού έχει αµφισβητηθεί.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Η ανίχνευση δεν είναι µία µοναδική γραµµή µε µια ιστορία κολληµένη πάνω της. Στηρίζεται
σε εργαστηριακή φασµατοσκοπία, ευρεία ραδιοεπισκόπηση, πολλαπλές µεταπτώσεις στ ις
σωστές συχνότητες και ταχύτητες, ποσοτ ικόµοντέλο γραµµών και ρητήανάλυση επικαλύψεων.
Τα έξι κατά κύριο λόγο µη επικαλυπτόµενα χαρακτηριστ ικά είναι ο πυρήνας της υπόθεσης· οι
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άλλες γραµµές και η συνολική προσαρµογή προσθέτουν συνέπεια. Για ένα σύνθετο µοριακό
νέφος, είναι σοβαρή στρατηγική ανίχνευσης.

Το ασθενέστερο µέρος δεν είναι η ίδια η ταυτοποίηση, αλλά η ευρύτερη ερµηνεία για
την προέλευση της ζωής. Το χηµικό µοντέλο δείχνει ότ ι η ερυθρουλόζη µπορεί εύλογα να

σχηµατ ιστεί σε παγωµένους κόκκους από µικρότερα µόρια, και η παρατηρούµενη αφθονία
βρίσκεται στη σωστή γενική τάξη µεγέθους. Αλλά το µοντέλο εξακολουθεί να υπερπαράγει
ορισµένα µη ανιχνευµένα σάκχαρα C3 και δεν χαρτογραφεί πλήρη οδό από διαστρικό πάγο
µέχρι δίκτυο αντ ιδράσεων στην πρώιµη Γη. Η γέφυρα από το «αυτό το µόριο υπάρχει στο
διάστηµα» στο «αυτό βοήθησε να αρχίσει η ζωή» είναι εύλογη, όχι αποδεδειγµένη.

Ηκαθαρήκατάσταση λοιπόν είναι: ισχυρήαστροχηµικήανίχνευση· εύλογη χηµείασχηµατ ισµού·
υποθετ ική βιολογική σηµασία.

Γιατ ί έχει σηµασία
Η προβιοτ ική χηµεία έχει πρόβληµαπροµήθειας. Ορισµένααπό τα µόριαπου χρησιµοποιούνται
σε σενάρια προέλευσης της ζωής δεν είναι εύκολο να παραχθούν σε χρήσιµες ποσότητες υπό
απλές συνθήκες πρώιµης Γης. Ένας τρόπος να µετριαστεί το πρόβληµα είναι η εξωγενής
παράδοση: κοµήτες, αστεροειδείς και µετεωρίτες φέρνουν µόρια που σχηµατ ίστηκαν
νωρίτερα, σε ψυχρότερα και πιο παράξενα περιβάλλοντα.

Αυτή η εργασία δίνει στην ιδέα πιο καθαρή ανάντη πηγή. Λέει ότ ι τουλάχιστον ένα
πραγµατ ικό σάκχαρο µπορεί να παραχθεί στο ίδιο το διαστρικό µέσο, πριν το υλικό κλειδωθεί
σε µικρά σώµατα. Αυτό δεν κάνει τη ζωή αναπόφευκτη. Κάνει όµως το αρχικό χηµικό απόθεµα
λιγότερο τοπικό: µέρος της σχετ ικής χηµείας µπορεί να ξεκινά πριν υπάρξουν πλανήτες.

Η καλύτερη εκδοχή της ιστορίας δεν είναι «τα συστατ ικά της ζωής βρίσκονται παντού». Είναι
στενότερη: ένα ψυχρό µοριακό νέφος κοντά στο Γαλαξιακό Κέντρο περιέχει ανιχνεύσιµο
χειρόµορφο σάκχαρο και η χηµεία που το φτ ιάχνει µπορεί να λειτουργεί πάνω σε παγωµένους
κόκκους σκόνης. Αυτό είναι ήδη αρκετό.

Καθαρή σύνοψη
Αστρονόµοι αναφέρουν την πρώτη ανίχνευση ενός πραγµατ ικού µορίου σακχάρου στο
διαστρικό µέσο: ερυθρουλόζη, µια χειρόµορφη κετόζη τεσσάρων ατόµων άνθρακα, στο
νέφος G+0.693−0.027 κοντά στο Γαλαξιακό Κέντρο. Τα στοιχεία προέρχονται από πολλαπλές
ραδιοµεταπτώσεις που παρατηρήθηκαν µε τα τηλεσκόπια Yebes 40 m και IRAM 30 m,
προσαρµόστηκαν σε εργαστηριακά φασµατ ικά δεδοµένα και υποστηρίζονται από µοντέλο
σχηµατ ισµού σε παγωµένους κόκκους σκόνης. Το αποτέλεσµα έχει σηµασία επειδή δείχνει ότ ι
ένας τύπος προβιοτ ικής χηµείας σακχάρων µπορεί να συµβεί πριν σχηµατ ιστούν πλανήτες και
µετεωρίτες. Δεν είναι ζωή, ούτε ριβόζη, ούτε RNA, ούτε απόδειξη ότ ι τέτοια µόρια έσπειραν τη
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βιολογία στη Γη. Είναι ισχυρή αστροχηµική ανίχνευση µε προσεκτ ική, περιορισµένη συνέπεια:
το διάστηµα µπορεί να παράγει περισσότερο από το προβιοτ ικό απόθεµα απ’ όσο γνωρίζαµε.
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