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Esimene tähtede vahelt leitud suhkur on keemia,
mitte elu

Astronoomid teatavad esimese tõelise suhkrumolekuli tuvastamisest tähtedevahelises aines: erütru-
loosist, kiraalsest nelja süsinikuga ketoosist, mida nähti Galaktika keskme pilve G+0.693−0.027
raadiospektrites. Tuvastus on tehniliselt tugev — mitu spektrijoont, sisaldussobitus ja usutav tekke-
tee väiksematest molekulidest jäisel tolmul. Tulemus on tähtis, sest viib ühe prebiootilise keemia
klassi Maalt kosmosesse. Kuid see ei ole riboos, RNA ega elu ning ei tõesta, et varasele Maale jõudis
bioloogia käivitamiseks piisavalt suhkrut.
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THE CLEAN PAPER astrokeemia

Suhkur raadiospektris

Sellest loost on olemas versioon, mis kirjutab end peaaegu ise: teadlased leidsid kosmosest suhkrut,
järelikult on elu koostisosad kõikjal. See on ahvatlev — ja liiga kiire.

Tegelik tulemus on puhtam ja huvitavam. Uues Nature Astronomy artiklis teatavad Izaskun Jimenez‐
Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen ja kolleegid erütruloosi tuvastamisest tähtede‐
vahelises aines. Erütruloos on nelja süsinikuaatomiga ketoos: päris suhkur, kiraalne, keemiliselt
oluline prebiootilistes reaktsiooniteedes ning piisavalt väike, et seda saaks otsida pöörlemisspektri
järgi.

Signaal pärineb molekulaarpilvest G+0.693−0.027 Galaktika keskme lähedal, umbes 8,2 kiloparseki
kaugusel. Meeskond kasutas Yebesi 40 m ja IRAM‐i 30 m teleskoopide laiu ja väga tundlikke raadiou‐
uringuid,mis katsid 7mm, 3mm ja 2mmatmosfääriakendes kokku üle 91 GHz. Nad sobitasid vaadel‐
dud raadiojoonte kogumi laboratoorsete erütruloosi pöörlemisandmetega,modelleerisid emissiooni
ja küsisid seejärel, kas tähtedevahelise jää keemia suudab seda piisavalt tekitada.

Mis on G0.693−0.027?

G+0.693−0.027 ei ole Galaktika kese ise ega must auk Sagittarius A*. See on molekulaarpilv
keskses molekulaartsoonis — Linnutee keskme ümbruse turbulentses ja gaasirikkas keskkon‐
nas — umbes 27 000 valgusaasta kaugusel Maast. Nimi on koordinaat: G tähistab galaktilisi
koordinaate ning +0.693 ja −0.027 on selle pikkus‐ ja laiuskraad. Pilv paikneb Sagittarius
B2 keskkonnas ja on keemiliselt rikas, kuid astronoomid uurivad seda peamiselt pöörlevate
molekulide raadio‐ ja millimeeterlaine spektrijoonte, mitte tavaliste nähtava valguse piltide
kaudu.

Webbi MIRI-vaade Sagittarius B2-le, hiiglaslikule molekulaarpilvekompleksile Galaktika keskme lähedal. See pilt
annab konteksti tolmusele ja molekulirikkale keskkonnale G0.693−0.027 ümber; see ei ole erütruloosi
tuvastuse otsene kujutis ega tõend suhkruterade või bioloogia kohta.
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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.

Raadiosõrmejäljest erütruloosi molekulikaardini ja sealt piirini: suhkrumolekul, mitte elu. Tõendusahel tuvastab
molekuli; see ei tuvasta bioloogiat.

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.
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C4 sugar detected

C3 sugars: below detection limits

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

Kaks rikkalikku kahe süsinikuga ehitusplokki — glükoolaldehüüd ja etüleenglükool — ühinevad jäistel teradel
nelja süsinikuga erütruloosiks, samal ajal kui kolme süsinikuga suhkrud jäävad tuvastuspiirist allapoole. Keemia
võib keerukust kasvatada juba enne planeetide teket.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

See on oluline väide: tõeline suhkrumolekul võib külmas tähtedevahelises keskkonnas tekkida ja
säilida piisavalt hästi, et seda Maalt tuvastada. Väide ei ole, et astronoomid leidsid elu, RNA‐d või
lusikatäie tähtede vahel hõljuvat suhkrut.

Mida autorid tegid

• Kasutasid Galaktika keskmemolekulaarpilve G+0.693−0.027 lairibalisi raadiospektreid Yebesi 40
m ja IRAM‐i 30 m teleskoopidest.

• Otsisid erütruloosi hiljutise laboratoorse pöörlemisspektroskoopia abil, ilma milleta ei saaks as‐
tronoomilisi jooni usaldusväärselt tuvastada.

• Modelleerisid spektreid MADCUBA‐SLIM‐iga lokaalse termodünaamilise tasakaalu eeldusel, ar‐
vestades samal ajal enam kui 180 molekuliliigiga, mis on selles joonterikkas pilves juba tuvas‐
tatud.

• Keskendusid sobitamisel kõige eredamatele ja kõige vähem kattuvatele erütruloosi tunnustele.
• Võrdlesid erütruloosi seotudmolekulidega: glükoolaldehüüdi, etüleenglükooli, glütseraldehüüdi,
dihüdroksüatsetooni ja glütserooliga.

• Ehitasid kvantkeemilised ja kineetilise Monte Carlo mudelid selle kohta, kuidas erütruloos võiks
tekkida jäistel tähtedevahelistel tolmuteradel.
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Mida nad leidsid

• Mitme joonega tuvastus. Artikkel määrab 12 erütruloosi joonte rühma, mis vastavad 17 üksikule
üleminekule. Kuus joonekomplekti, kokku üheksa üksiküleminekut, klassifitseeritakse valdavalt
segunemata tunnusteks, mille jääksaaste on kuni 25%.

• Külm ja nõrk molekul. LTE‐sobitus annab ergastustemperatuuriks 11.3 ± 1.8 K ja sambatihe‐
duseks (8.7± 0.8)× 1013 cm−2, kasutades keskkiirust 69 km/s ja joone laiust 22 km/s.

• Väike, kuidmõõdetav sisaldus. Tuletatud erütruloosi sisaldus H2 suhtes on (6.4± 0.6)× 10−10.
• Lühemaid suhkruid ei leitud. Analoogseid kolme süsinikuga suhkruid glütseraldehüüdi ja dihü‐
droksüatsetooni ei tuvastatud; nende ülempiirid on vastavalt ≤4 × 10−11 ja ≤7 × 10−11. Seega
paistab erütruloosi selles allikas olevat vähemalt 8–17 korda rohkem kui neid C3‐suhkruid.

• Juhusliku kokkulangevuse argument on sõnaselge. Kuue kõige vähem segunenud tunnuse
puhul hindavad autorid juhusliku joonekokkulangevuse tõenäosuseks 0,2%. Isegi kui kasutada
ainult kolme või nelja segunemata joont, raporteerivad nad usaldustasemeks vastavalt 95,2% ja
98,3%.

• Keemial on usutav tekketee.Mudelis moodustub erütruloos amorfsel veejääl kahest väiksemast
C2‐liigist, mida pilves juba rohkesti leidub: glükoolaldehüüdist ja etüleenglükoolist. Kõige parem‐
ini sobivad simulatsioonid ennustavad metanooli, glükoolaldehüüdi, etüleenglükooli ja erütru‐
loosi koguseid viiekordse täpsuse piires, kuid toodavad tuvastamata C3‐suhkruid umbes 25–70
korda liiga palju.

Miks see pole lihtsalt „suhkur kosmoses“

Varasemad astronoomiauudised on mõnikord nimetanud glükoolaldehüüdi „kõige lihtsamaks
suhkruks“. See on suhkrutega keemiliselt seotud ja tähtis prebiootilises keemias, kuid artikkel teeb
eristuse hoolikalt: glükoolaldehüüd on hüdroksüaldehüüd, mitte tõeline sahhariid. Erütruloos on
teistsugune. See on monosahhariid, ketoos ning autorid kirjeldavad seda esimese tähtedevahelises
aines raporteeritud suhkruna.

See on oluline, sest elu päritolu keemia peab sageli eeldama suhkruid lähteainetena. Riboosi ja
glükoosi on leitud meteoriitidest ning asteroid Bennu proovidest, mis viitab, et osa suhkrute varust
võib olla maavälist päritolu. Kuid suhkruga seotud molekuli nägemine meteoriidis ei ole sama mis
suhkru tuvastamine tähtedevahelises gaasis ja tolmus. See artikkel astub ahelas sammu varasemasse
aega: enne lähtekehi, enne meteoriite, enne planeete.

Tulemus on keemiliselt ka kasulikult kummaline. Tavaliselt muutuvad tähtedevaheliste keemiliste
perekondade suuremad liikmed süsinikuaatomite lisandudes palju haruldasemaks. Siin tuvastatakse
nelja süsinikuga suhkur, samal ajal kui analoogseid kolme süsinikuga suhkruid ei leita. Autorid väi‐
davad, et hävimis‐ ja tekketeed jäistel teradel võivad muuta erütruloosi selles keskkonnas suhteliselt
soodsaks.
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Mida see ei tõesta

• See ei näita elu kosmoses. Suhkrumolekul on prebiootiline keemia, mitte bioloogia.
• See ei näita riboosi, RNA‐d ega DNA‐d. Erütruloos võib vesikeskkonnas isomeriseeruda seotud
aldoosideks ja osaleda prebiootilistes reaktsiooniteedes, kuid see ei ole RNA suhkruline selgroog.

• See ei näita bioloogilist kiraalsust. Erütruloos on kiraalne, kuid raadiotuvastus määrab molekuli;
see ei mõõda enantiomeerset ülekaalu ega näita, et üks molekulaarne „käelisus“ domineerib.

• See ei tõesta, etmolekul jõudis varaseleMaale. Artikkel arutab võimalikku transporti väikekehade
kaudu, kuid see on ekstrapolatsioon sisaldusest, meteoriidikeemiast ja Päikesesüsteemi ajaloost.

• See ei tähenda, et „elu päritolu“ probleem on lahendatud. Ühe molekuliklassi tarnimine ei võrdu
ainevahetuse, replikatsiooni või rakkude kokkupanemisega.

• See ei eemalda tuvastusprobleemi ebakindlust. Tõendus on tugev, kuid allikas on spektrijoon‐
terikas ning artikkel kulutab päriselt palju tööd joonte kattumise analüüsile, sest just seal võivad
tekkida valed määrangud.

• See ei muuda Maale jõudmise hinnangut mõõtmiseks. Artikkel hindab, et hilise raskepommita‐
mise ajal võis varasele Maale jõuda ligikaudu (0.5–50) × 109 kg erütruloosi, kuid see arv sõltub
mitmest eeldusest ning autorid märgivad, et ka pommitamisstsenaariumi enda üle vaieldakse.

Kui tugev on tõendus?

Tuvastus ei põhine ühelainsal joonel, millele on lugu külge riputatud. Selle alus on laboratoorne
spektroskoopia, lai raadiouuring, mitu õige sageduse ja kiirusega üleminekut, kvantitatiivne joone‐
mudel ning selge kattuvusanalüüs. Kuus valdavalt segunemata tunnustmoodustavad juhtumi tuuma;
teised jooned ja globaalne sobitus lisavad kooskõla. Keeruka molekulaarpilve puhul on see tõsine
tuvastusstrateegia.

Nõrgem osa pole molekuli identifitseerimine ise, vaid suurem elu päritolu tõlgendus. Keemiline
mudel näitab, et erütruloos võib usutavalt tekkida jäistel teradel väiksematest molekulidest ning
vaadeldud sisaldus on üldjoontes sobivas vahemikus. Kuid mudel toodab endiselt liiga palju
mõningaid tuvastamata C3‐suhkruid ega jälgi täielikku teed tähtedevahelisest jääst varase Maa
reaktsioonivõrgustikuni. Sild väitest „see molekul eksisteerib kosmoses“ väiteni „see aitas elul alata“
on usutav, mitte tõestatud.

Puhas staatus on seega: tugev astrokeemiline tuvastus; usutav tekkekeemia; spekulatiivne bioloogi‐
line tähendus.

Miks see oluline on

Prebiootilisel keemial on varustusprobleem. Mõnda elu päritolu stsenaariumides kasutatavat
molekuli ei ole lihtne varase Maa lihtsates tingimustes kasulikus koguses tekitada. Üks võimalus
seda probleemi leevendada on väline tarne: komeedid, asteroidid ja meteoriidid toovad molekule,
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mis tekkisid varem külmemates ja kummalisemates keskkondades.

See artikkel annab sellele ideele teravama lähtekoha veel ülesvoolu. See ütleb, et vähemalt üks tõeline
suhkur saab moodustuda tähtedevahelises aines endas, enne kui materjal lukustub väikekehadesse.
See ei tee elu vältimatuks. Küll aga muudab see keemilise lähtevaru vähem ainult Maale omaseks:
osa asjakohasest keemiast võib alata juba enne planeetide olemasolu.

Loo parim versioon ei ole „elu koostisosad on kõikjal“. See on kitsam: Galaktika keskme lähedal asuv
külm molekulaarpilv sisaldab tuvastatavat kiraalset suhkrut ning seda tekitav keemia võib toimida
jäistel tolmuteradel. Sellest juba piisab.

Lühidalt

Astronoomid teatavad esimese tõelise suhkrumolekuli tuvastamisest tähtedevahelises aines:
erütruloosist, kiraalsest nelja süsinikuga ketoosist, Galaktika keskme pilves G+0.693−0.027. Tõendus
pärinebmitmest Yebesi 40m ja IRAM‐i 30m teleskoobiga vaadeldud raadioüleminekust, mis sobitati
laboratoorsete spektriandmetega ja mida toetab tekkemudel jäistel tolmuteradel. Tulemus on
oluline, sest näitab, et üht tüüpi prebiootiline suhkrukeemia saab toimuda enne planeetide ja
meteoriitide teket. See ei ole elu, riboos ega RNA ning see ei tõesta, et sellised molekulid külvasid
Maale bioloogia. See on tugev astrokeemiline tuvastus piiratud, kuid olulise järeldusega: kosmos
suudab valmistada suurema osa prebiootilisest lähtevarust, kui varem teadsime.
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