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A csillagok kozote talale elsé cukor kemia, nem clec

A csillagdszok elsékent mutattak ki valodi cukormolekuldt a csillagkozi kozegben: eritrulozt,
egy kirdlis, négy szénatomos ketézt a Galaktikus Kozpont G+0.693—0.027 felhdjének rddidspek-
trumdban. A detektdlds technikailag erds — tobb spektrumvonal, gyakorisdgi illesztes és hihetd
képzddési 1t kisebb molekuldkbdl jeges szemcseken. Azért fontos, mert a prebiotikus kemia egyik
osztdlydt a Foldon kiviilre, az tirbe helyezi. De ez nem riboz, nem RNS, nem élet, és nem bizonyitja,
hogy a korai Fold elegendd cukrot kapott kiviilrdl a biolégia elinditdsdhoz.
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Paper: Detection of a four-carbon sugar in interstellar space, Izaskun Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma

M. Cuppen, Marta Rey-Montejo, Miguel Sanz-Novo and colleagues, Nature Astronomy (2026) - DOI: 10.1038/s41550-026-
02905-7
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Egy cukor a rédiéspektrumban

Ennek a torténetnek van egy szinte magatdl megir6dd valtozata: a tudésok cukrot taldltak az tirben,
tehat az élet alapanyagai mindenditt ott vannak. Csabitd, de tul gyors kovetkeztetés.

A tényleges eredmény tisztabb és érdekesebb. Egy 1j Nature Astronomy tanulményban Izaskun
Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen és munkatarsaik eritrulézt mutatnak
ki a csillagkozi kozegben. Az eritruléz négy szénatomos ketéz: valddi cukor, kirdlis, kémiailag
relevans prebiotikus folyamatokban, és elég kicsi ahhoz, hogy rotaciés spektruma alapjan keressék.

A jel a G+0.693—0.027 jelli molekulafelhébdl érkezik a Galaktikus Kozpont kozelébdl, nagyjabdl
8,2 kiloparszek tavolsagbdl. A kutatok a Yebes 40 m és az IRAM 30 m teleszkdpok széles savu,
nagyon érzékeny radiéfelméréseit hasznaltak, amelyek tobb mint 91 GHz-et fednek le a 7, 3 és 2
mme-es légkori ablakokban. A megfigyelt radidvonalakat az eritrul6z laboratériumban mért rotacios
adataival vetették Ossze, illesztették az emisszidt, majd megvizsgaltak, képes-e a csillagkozi jégkémia
elegend6 mennyiséget 1étrehozni beldle.

Mia G+0.693—-0.027?

A G+0.693—0.027 nem maga a Galaktikus Kozpont, és nem is a Sagittarius A* fekete lyuk. A
Kozponti Molekuldris Zéndban taldlhaté molekulafelhd, a Tejutrendszer kézéppontja koriili
turbulens, gadzban gazdag kornyezetben, koriilbeliil 27 000 fényévre a F6ldtdl. Neve koordinata:
a G a galaktikus koordinatdkat jeloli, a +0.693 és a —0.027 pedig a hosszusagot és a szélességet.
A felh¢ a Sagittarius B2 kornyezetében fekszik és kémiailag gazdag, de a csillagaszok féként
forgé molekuldk rddid- és milliméteres spektrumvonalain keresztiil tanulmanyozzak, nem
hagyomanyos lathat6 fényd képekkel.

A Webb MIRI felvétele a Sagittarius B2-rél, a Galaktikus Kozpont kdzelében fekvd hatalmas
molekulafelhé-komplexumrol. A kép a G+0.693—0.027 korlli poros, molekulagazdag kérnyezetet szemlélteti;
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nem kozvetlen képe az eritruldz kimutatasanak, és nem bizonyiték cukorszemcsékre vagy bioldgiara.

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

A radio fingerprint, not life

The evidence chain runs through spectra, fits and chemistry - not through biology.

lab rotational Yebes / IRAM abundance fit ice-grain
data - lines - - chemistry

Boundary: a sugar molecule, not life; not ribose, RNA, DNA or biology.

A radios ujjlenyomattol az eritruldzmolekulaig, majd a hatarvonalig: cukormolekula, nem élet. A bizonyitéklanc a
molekulat azonositja; bioldgiat nem mutat ki.

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
\ erythrulose
J
+ C2+C2 C4 sugar detected
\ /
ethylene glycol
J

C3 sugars: below detection limits

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

Két gyakori, két szénatomos épitéelem — a glikolaldehid és az etilén-glikol — jeges szemcséken négy
szénatomos eritrulozza egyesilhet, mikdozben a harom szénatomos cukrok a kimutatasi hatar alatt maradnak. A
kémia mar bolygok kialakulasa elétt is ndvelheti a komplexitast.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Ez a fontos 4llitas: valddi cukormolekula kialakulhat és fennmaradhat egy hideg csillagkozi
kornyezetben annyira, hogy a Foldr6l kimutathaté legyen. Nem az az allitds, hogy a csillagaszok
életet, RNS-t vagy egy kandlnyi, csillagok kozott lebeg6 cukrot talaltak.

Mit csinaltak a szerzok

- A Galaktikus K6zpont G+0.693—0.027 molekulafelhjének széles savu radidspektrumait hasznaltak
a Yebes 40 m és az IRAM 30 m teleszképoktdl.

+ Az eritruldzt friss laboratériumi rotacids spektroszkdpiai adatok alapjan keresték; ezek nélkiil a
csillagdszati vonalakat nem lehetett volna megbizhatéan azonositani.

- A spektrumokat MADCUBA-SLIM segitségével, lokalis termodinamikai egyensulyt feltételezve
modellezték, mikozben figyelembe vették ugyanebben a vonalgazdag felhében mar azonositott
tobb mint 180 molekulafajt.

- Azillesztést az eritruldz legerGsebb és legkevésbé 6sszeolvadd spektralis jellemzdbire 6sszpontosi-
tottak.

- Osszehasonlitottdk az eritrulézt rokon molekuldkkal: glikolaldehiddel, etilén-glikollal, gliceri-
naldehiddel, dihidroxi-acetonnal és glicerinnel.

- Kvantumkémiai és kinetikus Monte Carlo-modelleket készitettek arra, hogyan keletkezhet
eritruléz jeges csillagkozi porszemcséken.



asztrokémia

Mit talaleak

Tobb vonalon alapul6 kimutatas. A tanulmany 12 eritruldz-vonalcsoportot azonosit, 6sszesen 17
egyedi atmenettel. Ezek koziil hat vonalcsoport — kilenc egyedi atmenet — tilnyomdrészt nem
atfedonek mindsiil, legfeljebb 25%-0s maradék szennyezéssel.

Hideg, halvany molekula. Az LTE-illesztés 11.3 + 1.8 K gerjesztési h6mérsékletet és (8.7 & 0.8) x
10'3 cm~2 oszlopstiriiséget ad 69 km/s kozponti sebesség és 22 km/s vonalszélesség mellett.
Kicsi, de mérheto gyakorisag. A szarmaztatott eritrul6z-gyakorisdag H,-ho6z viszonyitva (6.4 +
0.6) x 10719,

A rovidebb cukrok hianyoznak. A megfelel6 harom szénatomos cukrokat, a glicerinaldehidet és
a dihidroxi-acetont nem mutatték ki; fels6 hatdraik <4 x 10~!! és <7 x 10!, Ebben a forrdsban
tehat az eritruldz legalabb 8-17-szer gyakoribbnak latszik ezeknél a C3-cukroknal.

A véletlen vonalegybeesés lehetoségét kiilon szamszerusitik. A hat legtisztabb jellemzdre 0,2%-
os véletlen vonalegybeesési valdszinliséget becsililnek. Még ha csak harom vagy négy tiszta von-
alat hasznalndnak is, 95,2%-os, illetve 98,3%-0s konfidenciaszintet kozolnek.

A kémianak van hiheto utvonala. A modell amorf vizjégen két, a felh6ben mar gyakori C2-
molekulabdl — glikolaldehidbdl és etilén-glikolb6l — hoz 1étre eritrulézt. A legjobb szimuldcidk
Otszords tartomdnyon beliil reprodukaljdk a metanol, glikolaldehid, etilén-glikol és eritruléz
mennyiségét, bar a nem detektalt C3-cukrokat nagyjabdl 25-70-szeresen tultermelik.

Miért t6bb ez annal, hogy ,cukor az tirben”

Korabbi csillagdszati hirek a glikolaldehidet néha a ,legegyszeriibb cukornak” nevezték. Kémiailag
valéban rokon a cukrokkal és fontos a prebiotikus kémidban, de a tanulmany gondosan kiilonbséget
tesz: a glikolaldehid hidroxi-aldehid, nem valddi szacharid. Az eritrul6z mas. Monoszacharid, ketoz,
és a szerzoOk ezt nevezik a csillagkozi kozegben els6ként kimutatott cukornak.

Ez azért szamit, mert az élet eredetével foglalkozé kémianak gyakran kiindulasi anyagként kell
feltételeznie cukrokat. Ribdzt és gliikdzt meteoritokban, valamint a Bennu aszteroida mintdiban is
taldltak, ami arra utal, hogy a cukorkészlet egy része f6ldon kiviili eredetii lehet. De meteoritokban
cukorhoz kapcsolédé molekulat talalni nem ugyanaz, mint a csillagok kozotti gazban és porban
cukrot kimutatni. Ez a tanulmany egy 1épéssel korabbra tolja a lancot: a sziil6égitestek, meteoritok
és bolygok elé.

Az eredmény kémiailag is hasznosan furcsa. A csillagkozi molekulacsalddokban a nagyobb szénatom-
szamu tagok rendszerint joval ritkabbak. Itt viszont a négy szénatomos cukor kimutathatd, mikézben
a megfelel6 harom szénatomos cukrok nem. A szerzdk szerint a jeges szemcséken zajlé képzddési és
lebomlasi utvonalak ebben a kdrnyezetben viszonylag kedvezdvé tehetik az eritrulézt.
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Mit nem bizonyit ez

Nem mutat életet az lirben. Egy cukormolekula prebiotikus kémia, nem biolégia.

Nem mutat rib6zt, RNS-t vagy DNS-t. Az eritruléz vizes koriilmények kozott rokon aldézokka
izomerizalddhat, és részt vehet prebiotikus folyamatokban, de nem az RNS cukorvaza.

Nem mutat bioldgiai kiralitasi preferenciat. Az eritrul6z kiralis, de a radiés kimutatas a molekuldt
azonositja; nem mér enantiomerfelesleget, és nem mutatja, hogy egyik ,kéz” domindlna.

Nem bizonyitja, hogy ez a molekula eljutott a korai Foldre. A tanulmany targyalja a kis
égitestekkel torténd lehetséges szallitast, de ez a gyakorisaghdl, meteoritkémiabdl és a Naprend-
szer torténetébdl levont extrapolacio.

Nem oldja meg az élet eredetének problémadjat. Egy molekulaosztaly biztositdsa nem azonos az
anyagcsere, replikdcid vagy sejtek osszeallitasaval.

Nem sziinteti meg a detektdlds bizonytalansagat. A bizonyiték erds, de a forrds spektrumvon-
alaiban zsufolt, és a tanulmény komoly figyelmet fordit az atfedésekre, mert itt fordulhatnak el
téves azonositasok.

Nem teszi méréssé a becsiilt foldi szdllitast. A tanulmany szerint a késéi nagy bombazas idején
nagyjabdl (0.5-50) x 10° kg eritrul4z juthatott a korai Foldre, de ez tobb feltételezésre épiil, és a
szerz6k megjegyzik, hogy magdt a bombazasi forgatokonyvet is megkérddjelezték.

Mennyire erds a bizony{ték?

A kimutatds nem egyetlen spektrumvonalbdl és a koré épitett torténetbdl all. Laboratériumi spek-
troszkdpidra, széles radidfelmérésre, a megfeleld frekvencidn és sebességgel megjelend tobb atmen-
etre, kvantitativ vonalmodellre és kifejezett atfedéselemzésre tdmaszkodik. A hat nagyrészt tiszta
jellemzd alkotja az eset magjat; a tobbi vonal és a globdlis illesztés tovabbi konzisztencidt ad. Egy
Osszetett molekulafelh6 esetében ez komoly detektdlasi stratégia.

A gyengébb rész nem maga az azonositds, hanem az élet eredetére vonatkozo tdgabb értelmezés.
A kémiai modell szerint az eritruléz hihetéen kialakulhat kisebb molekuldkbdl jeges szemcséken,
és a megfigyelt mennyiség nagyjabdl megfelel$ tartomanyban van. A modell ugyanakkor taltermel
néhany nem detektdlt C3-cukrot, és nem kovet végig teljes utat a csillagkozi jégtol egy korai foldi
reakcidhaldzatig. A ,molekula létezik az lrben” és az ,ez segitett az élet kezdetében” kozotti hid
hihetd, nem bizonyitott.

A tiszta statusz tehat: erds asztrokémiai detektalds; hihet6 képz6dési kémia; spekulativ bioldgiai je-
lentdség.

Miert fontos

A prebiotikus kémianak ellatasi problémaja van. Az élet eredetére javasolt forgatokonyvekben
haszndlt egyes molekuldkat nem konnyl hasznos mennyiségben el6dllitani egyszerd korai foldi
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koriilmények kozott. Ennek enyhitésére szolgalhat a kiilsé szdllitds: listokosok, aszteroidak és
meteoritok olyan molekuldkat hoznak, amelyek korabban, hidegebb és idegenebb kornyezetekben
keletkeztek.

Ez a tanulmany ennek az 6tletnek élesebb, még korabbi forrast ad. Azt mutatja, hogy legalabb egy
valddi cukor mar a csillagkozi kozegben, a kis égitestekbe vald beépiilés el6tt is 1étrejohet. Ett6l az élet
nem valik elkeriilhetetlenné. Viszont kevésbé lesz kizarélag f6ldi a kémiai kiindulokészlet: a relevans
kémia egy része mar bolygok kialakuldsa el6tt elkezd6dhet.

A torténet legjobb valtozata nem az, hogy ,az élet hozzavaléi mindentitt ott vannak”. Szlikebb: egy
hideg molekulafelh6 a Galaktikus K6zpont kozelében kimutathatd kiralis cukrot tartalmaz, és az azt
létrehozo6 kémia jeges porszemcséken mikodhet. Ez onmagaban is elég érdekes.

Roviden

A csillagaszok beszamolnak az els6 valddi cukormolekula kimutatdsardl a csillagkozi kozegben: a
kiralis, négy szénatomos ketéz eritruldzrél a Galaktikus Kézpont G+0.693—0.027 felhdjében. A bi-
zonyiték tobb, a Yebes 40 m és az IRAM 30 m teleszkdpokkal észlelt radiéatmenetb6l szarmazik, ame-
lyeket laboratériumi spektralis adatokhoz illesztettek, és egy jeges porszemcséken zajlé képzddési
modell is tamogat. Az eredmény azért fontos, mert azt mutatja, hogy a prebiotikus cukorkémia egyik
fajtaja mar bolygok és meteoritok kialakuldsa el6tt is mikodhet. Ez nem élet, nem rib6z, nem RNS,
és nem bizonyitja, hogy ilyen molekulak inditottdk el a f6ldi bioldgiat. Erds asztrokémiai kimutatds,
gondosan korldtozott kovetkeztetéssel: az tir a prebiotikus kiinduldkészlet nagyobb részét képes el64l-

litani, mint korabban tudtuk.
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