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Prvi pravi sladkor, odkrit med zvezdami, je kemija —
ne življenje

Astronomi poročajo o prvi detekciji pravemolekule sladkorja vmedzvezdni snovi: eritruloze, kiralne
štiriogljikove ketoze, opažene v radijskih spektrih oblaka G+0.693−0.027 v bližini Galaktičnega
središča. Detekcija je tehnično močna — več spektralnih črt, prilagoditev abundance in verjetna
pot nastanka v ledu na prašnih zrnih iz manjših molekul. Pomembna je, ker eno vrsto prebiotične
kemije premakne z Zemlje v vesolje. Toda to ni riboza, ni RNA, ni življenje in ni dokaz, da je bila
zgodnja Zemlja posejana z dovolj sladkorja za začetek biologije.
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Sladkor v radijskem spektru

Obstaja različica te zgodbe, ki se skoraj napiše sama: znanstveniki so v vesolju našli sladkor, torej so
sestavine življenja povsod. Mamljivo — in prehitro.

Dejanski rezultat je čistejši in zanimivejši. V novem članku v Nature Astronomy Izaskun Jimenez‐
Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen in sodelavci poročajo o detekciji eritruloze
v medzvezdni snovi. Eritruloza je štiriogljikova ketoza: pravi sladkor, kiralna molekula, kemijsko
pomembna za prebiotične poti in dovolj majhna, da jo je mogoče iskati prek njenega rotacijskega
spektra.

Signal prihaja izG+0.693−0.027,molekularnegaoblakablizuGalaktičnega središča, približno 8,2 kilo‐
parseka stran. Ekipa je uporabila široke in zelo občutljive radijske preglede s 40‐metrskega teleskopa
Yebes in 30‐metrskega teleskopa IRAM,ki skupaj pokrivajo več kot 91GHzv atmosferskih oknih 7mm,
3 mm in 2 mm. Niz opazovanih radijskih črt so primerjali z laboratorijskimi rotacijskimi podatki za
eritrulozo, prilagodili model emisije in nato vprašali, ali lahko kemija medzvezdnega ledu ustvari
dovolj te molekule.

Kaj je G0.693−0.027?

G+0.693−0.027 ni samo Galaktično središče in ni črna luknja Sagittarius A*. Je molekularni
oblak v Centralnemmolekularnem območju, turbulentnem in s plinom bogatem okolju okoli
središča Rimske ceste, približno 27.000 svetlobnih let od Zemlje. Njegovo ime je koordinata: G
označuje galaktične koordinate, +0.693 in−0.027 pa galaktično dolžino in širino. Oblak leži v
okolju Sagittarius B2 in je kemijsko bogat, astronomi pa ga večinomapreučujejo z radijskimi in
milimetrskimi spektralnimi črtami vrtečih semolekul, ne z navadnimi slikami v vidni svetlobi.

Pogled instrumenta Webb MIRI na Sagittarius B2, velikanski kompleks molekularnih oblakov blizu Galaktičnega
središča. Slika daje kontekst za prašno in z molekulami bogato okolje okoli G0.693−0.027; ni neposredna slika
detekcije eritruloze in ni dokaz za zrna sladkorja ali biologijo.
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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.

Od radijskega prstnega odtisa do kartice molekule eritruloze in jasne meje: molekula sladkorja, ne življenje.
Dokazna veriga identificira molekulo; ne zaznava biologije.

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.

Dva pogosta gradnika z dvema ogljikoma — glikolaldehid in etilen glikol — se na ledenih zrnih združita v
štiriogljikovo eritrulozo, medtem ko trije-ogljikovi sladkorji ostanejo pod mejo zaznave. Kemija lahko povečuje
kompleksnost še preden nastanejo planeti.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

To je pomembna trditev: pravamolekula sladkorja lahko nastane in preživi v hladnemmedzvezdnem
okolju dovolj dolgo, da jo zaznamo z Zemlje. Trditev ni, da so astronomi našli življenje, RNA ali žlico
sladkorja, ki plava med zvezdami.

Kaj so naredili avtorji

• Uporabili so širokopasovne radijske spektre molekularnega oblaka G+0.693−0.027 blizu Galak‐
tičnega središča, posnete s teleskopoma Yebes 40 m in IRAM 30 m.

• Eritrulozo so iskali z uporabo novih laboratorijskih podatkov rotacijske spektroskopije, brez ka‐
terih astronomskih črt ne bi bilo mogoče zanesljivo identificirati.

• Spektre so modelirali z MADCUBA‐SLIM v približku lokalnega termodinamičnega ravnovesja, ob
upoštevanju več kot 180 že identificiranih molekulskih vrst v istem, s črtami bogatem oblaku.

• Prilagajanje so osredotočili na najsvetlejše in najmanj prekrivajoče se značilnosti eritruloze.
• Eritrulozo so primerjali s sorodnimi molekulami: glikolaldehidom, etilen glikolom, gliceralde‐
hidom, dihidroksiacetonom in glicerolom.

• Izdelali so kvantnokemijske in kinetičneMonte Carlomodele, ki opisujejomožen nastanek eritru‐
loze na ledenih medzvezdnih prašnih zrnih.
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Kaj so ugotovili

• Detekcija z več črtami. Članek identificira 12 sklopov črt eritruloze, ki skupaj ustrezajo 17
posameznim prehodom. Šest sklopov, torej devet posameznih prehodov, je označenih kot
pretežno neprekrivajočih se, z ostankom kontaminacije največ 25 %.

• Hladna in šibkamolekula. Prilagoditev LTE da ekscitacijsko temperaturo 11, 3± 1, 8 K in gostoto
stolpca (8, 7± 0, 8)× 1013 cm−2, pri centralni hitrosti 69 km/s in širini črte 22 km/s.

• Majhna, vendarmerljiva abundanca. Izpeljana abundanca eritruloze je (6, 4±0, 6)×10−10 glede
na H2.

• Krajših sladkorjev ni zaznati. Analogna trije‐ogljikova sladkorja gliceraldehid in dihidroksiace‐
ton nista zaznana; njuni zgornji meji sta≤4× 10−11 oziroma≤7× 10−11. Eritruloza je zato v tem
viru vsaj 8–17‐krat pogostejša od teh sladkorjev C3.

• Argument proti naključnemu ujemanju je izrecen. Za šest najmanj prekrivajočih se značilnosti
avtorji ocenijo verjetnost naključnega poravnanja črt na 0,2 %. Tudi če uporabijo le tri ali štiri
čiste črte, poročajo o stopnjah zaupanja 95,2 % in 98,3 %.

• Kemija ima verjetno pot nastanka. Model tvori eritrulozo na amorfnem vodnem ledu iz dveh
manjših vrst C2, ki sta v oblaku že pogosti: glikolaldehida in etilen glikola. Najboljše simulacije se
pri metanolu, glikolaldehidu, etilen glikolu in eritrulozi z opazovanji ujemajo znotraj faktorja pet,
vendar nezaznane sladkorje C3 precenijo za približno 25–70‐krat.

Zakaj to ni samo »sladkor v vesolju«

Astronomski naslovi so glikolaldehid v preteklosti včasih imenovali »najpreprostejši sladkor«. Kemi‐
jsko je soroden sladkorjem in je pomemben za prebiotično kemijo, vendar članek previdno poudarja
razliko: glikolaldehid je hidroksialdehid, ne pravi saharid. Eritruloza je drugačna. Jemonosaharid in
ketoza, avtorji pa jo opisujejo kot prvi sladkor, o katerem poročajo v medzvezdni snovi.

To je pomembno, ker kemija izvora življenja pogosto potrebuje sladkorje kot začetne snovi. Ribozo
in glukozo so našli v meteoritih in vzorcih asteroida Bennu, kar nakazuje, da je del zaloge sladkorjev
lahko zunajzemeljskega izvora. Toda najti sladkorju sorodnomolekulo vmeteoritu ni isto kot zaznati
pravi sladkor v plinu in prahu med zvezdami. Ta članek se pomakne še en korak nazaj v verigi: pred
matična telesa, pred meteorite, pred planete.

Rezultat je tudi kemijsko nenavaden na uporaben način. Običajno večji članimedzvezdnih kemijskih
družin z vsakim dodatnim ogljikovim atomom postajajo mnogo manj pogosti. Tukaj zaznamo štiri‐
ogljikov sladkor, analognih trije‐ogljikovih pa ne. Avtorjimenijo, da lahko poti nastanka in razgradnje
na ledenih zrnih v tem okolju dajejo eritrulozi prednost.

Česa to ne dokazuje

• Ne kaže življenja v vesolju. Molekula sladkorja je prebiotična kemija, ne biologija.
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• Ne kaže riboze, RNA ali DNA. Eritruloza se lahko v vodnih pogojih izomerizira v sorodne aldoze
in sodeluje v prebiotičnih poteh, vendar ni sladkorno ogrodje RNA.

• Ne kaže biološke kiralne preference. Eritruloza je kiralna, toda radijska detekcija identificira
molekulo; ne meri enantiomernega presežka in ne pokaže, da prevladuje ena »roka« molekule.

• Ne dokazuje, da je ta molekula prišla na zgodnjo Zemljo. Članek razpravlja o možni dostavi z ma‐
jhnimi telesi, vendar je to ekstrapolacija iz abundance, kemije meteoritov in zgodovine Osončja.

• Ne pomeni, da je problem izvora življenja rešen. Dobava ene skupine molekul ni isto kot sestavl‐
janje metabolizma, replikacije ali celic.

• Ne odstrani negotovosti detekcijskega problema. Dokazi so močni, vendar je vir poln spektralnih
črt, članek pa veliko pozornosti namenja prekrivanju črt, ker prav tam lahko nastanejo napačne
identifikacije.

• Ne spremeni ocene dostave v meritev. Članek ocenjuje, da bi lahko med poznim močnim bom‐
bardiranjem na zgodnjo Zemljo prispelo približno (0,5–50)× 109 kg eritruloze, vendar je številka
odvisna od več predpostavk, avtorji pa opozarjajo, da je tudi sam scenarij poznegamočnega bom‐
bardiranja predmet razprav.

Kako močni so dokazi?

Detekcija ni ena spektralna črta z zgodbo, dodano za povrh. Temelji na laboratorijski spektroskopiji,
širokem radijskem pregledu, več prehodih na pravih frekvencah in hitrostih, kvantitativnem mod‐
elu črt ter izrecni analizi prekrivanja. Šest večinoma neprekrivajočih se značilnosti je jedro dokaza;
druge črte in globalna prilagoditev dodajo skladnost. Za zapletenmolekularni oblak je to resen način
detekcije.

Šibkejši del ni sama identifikacija, temveč širša razlaga za izvor življenja. Kemijski model pokaže, da
lahko eritruloza verjetno nastane na ledenih zrnih iz manjših molekul, opazovana abundanca pa je
približno v pričakovanem območju. Toda model še vedno preveč proizvaja nekatere nezaznane slad‐
korje C3 in ne sledi celotni poti od medzvezdnega ledu do reakcijske mreže na zgodnji Zemlji. Most
od »ta molekula obstaja v vesolju« do »pomagala je pri nastanku življenja« je verjeten, ne dokazan.

Najčistejši status je zato: močna astrokemijska detekcija; verjetna kemija nastanka; spekulativen bi‐
ološki pomen.

Zakaj je pomembno

Prebiotična kemija ima problem dobave. Nekaterih molekul, ki jih uporabljajo scenariji izvora živl‐
jenja, pod preprostimi pogoji zgodnje Zemlje ni lahko ustvariti v uporabnih količinah. Ena možnost,
ki ta problem ublaži, je zunanja dostava: kometi, asteroidi in meteoriti prinesejo molekule, ki so
nastale prej, v hladnejših in nenavadnejših okoljih.

Ta članek taki zamisli daje natančnejši vir še bolj navzgor v verigi. Kaže, da lahko vsaj en pravi sladkor
nastane že v medzvezdni snovi, preden se material vključi v majhna telesa. To ne naredi življenja
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neizogibnega. Pomeni pa, da začetna kemijska zaloga ni nujno lokalna: del relevantne kemije se
lahko začne še preden planeti obstajajo.

Najboljša različica zgodbe zato ni »sestavine življenja so povsod«. Je ožja: hladen molekularni oblak
blizu Galaktičnega središča vsebuje zaznaven kiralni sladkor, kemija, ki ga tvori, pa lahko poteka na
ledenih prašnih zrnih. To je že dovolj zanimivo.

Kratek povzetek

Astronomi poročajo o prvi detekciji prave molekule sladkorja v medzvezdni snovi: eritruloze, ki‐
ralne štiriogljikove ketoze, v oblaku G+0.693−0.027 blizu Galaktičnega središča. Dokazi izhajajo iz
več radijskih prehodov, opazovanih s teleskopoma Yebes 40m in IRAM 30m, prilagojenih laboratori‐
jskim spektralnim podatkom in podprtih z modelom nastanka na ledenih prašnih zrnih. Rezultat je
pomemben, ker kaže, da se lahko ena vrsta prebiotične kemije sladkorjev začne še pred nastankom
planetov in meteoritov. Ni življenje, ni riboza, ni RNA in ni dokaz, da so take molekule sprožile
biologijo na Zemlji. Je močna astrokemijska detekcija z natančno omejenim sklepom: vesolje lahko
ustvari več prebiotične kemične zaloge, kot smo prej vedeli.
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