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Перший цукор, знайдений між зорями, — це хімія, а
не життя

Астрономи повідомляють про перше виявлення справжньої молекули цукру
в міжзоряному середовищі: еритрулози, хіральної чотиривуглецевої кетози,
у радіоспектрах хмари G+0.693−0.027 біля Галактичного центру. Технічно
виявлення сильне: кілька спектральнихліній, підгонкапоширеностітаправдоподібний
шлях утворення на крижаних зернах із менших молекул. Результат важливий,
бо переносить один клас пребіотичної хімії із Землі в космос. Але це не рибоза,
не RNA, не життя й не доказ того, що ранню Землю було засіяно достатньою
кількістю цукру для початку біології.

Written by Laura Nesso · Cross-checked by Vera Rubin · Edited by Michele Renda · Figures by Laura Nesso and
Nova Vela · AI-assisted, human-reviewed

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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Цукор у радіоспектрі

Є версія цієї історії, яка майже пишеться сама: вчені знайшли цукор у космосі, отже
інгредієнти життя всюди. Це спокусливо — і занадто поспішно.

Справжній результат чіткіший і цікавіший. У новій статті в Nature Astronomy Izaskun
Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen та їхні колеги повідомляють
провиявленняеритрулозивміжзоряному середовищі. Еритрулоза—чотиривуглецева
кетоза: справжній цукор, хіральний, хімічно релевантний для пребіотичних шляхів і
достатньо малий, щоб його можна було шукати за обертальним спектром.

Сигнал надходить від G+0.693−0.027 — молекулярної хмари поблизу Галактичного
центру, приблизно за 8,2 кілопарсека. Команда використала широкосмугові й дуже
чутливі радіоогляди телескопів Yebes 40 m та IRAM 30 m, які разом охопили понад
91 GHz у атмосферних вікнах 7 mm, 3 mm і 2 mm. Дослідники зіставили набір
спостережуваних радіоліній із лабораторними даними обертальної спектроскопії
еритрулози, змоделювали випромінювання, а потім перевірили, чи здатна хімія
міжзоряного льоду утворити її в достатній кількості.

Що таке G0.693−0.027?

G+0.693−0.027 — це не сам Галактичний центр і не чорна діра Sagittarius A*. Це
молекулярна хмара в Central Molecular Zone — турбулентному, багатому на газ
середовищі навколо центру Чумацького Шляху, приблизно за 27 000 світлових
років від Землі. Її назва — це координата: G позначає галактичну систему
координат, а +0.693 і −0.027 — відповідно довготу й широту. Хмара лежить
у середовищі Sagittarius B2 і хімічно дуже багата, але астрономи вивчають її
переважно за радіо- та міліметровими спектральними лініями від обертових
молекул, а не за звичайними зображеннями у видимому світлі.
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Зображення Sagittarius B2 від Webb/MIRI — гігантського комплексу молекулярних хмар поблизу
Галактичного центру. Це контекст для запиленого, багатого на молекули середовища навколо
G0.693−0.027; зображення не є прямою фотографією виявлення еритрулози й не свідчить про «зерна
цукру» чи біологію.

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.

Від радіоспектрального відбитка — до картки молекули еритрулози — і далі до чіткої межі: це молекула
цукру, а не життя. Ланцюжок ідентифікує молекулу; він не виявляє біологію.

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.

Два поширені двовуглецеві будівельні блоки — глікольальдегід та етиленгліколь — можуть поєднуватися
на крижаних зернах і утворювати чотиривуглецеву еритрулозу, тоді як тривуглецеві цукри залишаються
нижче межі виявлення. Хімія здатна нарощувати складність ще до формування планет.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Саме це й є важливим твердженням: справжня молекула цукру може формуватися й
зберігатися в холодному міжзоряному середовищі достатньо добре, щоб її можна було
виявити із Землі. Твердження не в тому, що астрономи знайшлижиття, RNA або ложку
цукру, яка плаває між зорями.

Що зробили автори

• Використали широкосмугові радіоспектри молекулярної хмари G+0.693−0.027 біля
Галактичного центру, отримані телескопами Yebes 40 m та IRAM 30 m.

• Шукалиеритрулозу за допомогоюновихлабораторнихданихобертальної спектроскопії,
без яких надійно ідентифікувати астрономічні лінії було б неможливо.

• Моделювали спектри за допомогоюMADCUBA-SLIMвумовахлокальної термодинамічної
рівноваги, враховуючи понад 180 уже ідентифікованих молекулярних видів у цій
самій насиченій лініями хмарі.

• Зосередили підгонку на найяскравіших і найменш перекритих ознаках еритрулози.
• Порівнялиеритрулозу зі спорідненимимолекулами: глікольальдегідом, етиленгліколем,
гліцеральдегідом, дигідроксіацетоном і гліцерином.

• Побудували квантово-хімічні та кінетичні Monte Carlo-моделі того, як еритрулоза
могла б утворюватися на крижаних міжзоряних пилових зернах.
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Що вони виявили

• Багатолінійне виявлення. Стаття ідентифікує 12 наборів ліній еритрулози, що
відповідають 17 окремим переходам. Шість із цих наборів, тобто дев’ять окремих
переходів, класифіковано як переважно неперекриті, із залишковим забрудненням
не більше 25%.

• Холодна й слабка молекула. LTE-підгонка дає температуру збудження 11.3± 1.8 K і
колонкову густину (8.7±0.8)×1013 cm−2 за центральноїшвидкості 69 km/s таширини
лінії 22 km/s.

• Невелика, алевимірюванапоширеність.Отриманавідноснакількість еритрулози
становить (6.4± 0.6)× 10−10 щодо H2.

• Коротших цукрів не видно. Аналогічні тривуглецеві цукри — гліцеральдегід і
дигідроксіацетон— не виявлено; їхні верхні межі становлять≤4×10−11 та≤7×10−11.
Отже, у цьому джерелі еритрулоза, схоже, щонайменше в 8–17 разів поширеніша за
ці C3-цукри.

• Аргумент проти випадкового збігу сформульовано прямо. Для шести найменш
перекритих ознак автори оцінюють імовірність випадкового збігу ліній у 0,2%.
Навіть якщо використовувати лише три або чотири неперекриті лінії, вони
повідомляють рівні впевненості 95,2% та 98,3%.

• Існує правдоподібний хімічний шлях. У моделі еритрулоза утворюється на
аморфному водяному льоді з двох менших C2-молекул, уже поширених у хмарі:
глікольальдегіду та етиленгліколю. Найближчі симуляції відтворюють метанол,
глікольальдегід, етиленгліколь і еритрулозу в межах приблизно п’ятикратної
різниці, хоча й завищують кількість невиявлених C3-цукрів приблизно у 25–70
разів.

Чому це не просто «цукор у космосі»

Раніше астрономічні заголовки іноді називали глікольальдегід «найпростішим
цукром». Він хімічно споріднений із цукрами й важливий для пребіотичної хімії, але
стаття обережно проводить межу: глікольальдегід — гідроксиальдегід, а не справжній
сахарид. Еритрулоза інша. Це моносахарид, кетоза, і автори описують її як перший
цукор, про який повідомлено в міжзоряному середовищі.

Це важливо, бо сценарії походження життя часто змушені припускати наявність
цукрів як вихідної сировини. Рибозу й глюкозу вже знаходили в метеоритах та у
зразках астероїда Bennu, що припускає можливе позаземне походження частини
«запасу» цукрів. Але виявити споріднену із цукрами молекулу в метеориті — не
те саме, що знайти справжній цукор у газі й пилу між зорями. Ця робота відсуває
ланцюжок ще на один крок назад: до батьківських тіл, до метеоритів, до планет.

Результат такожхімічно дивний у корисний спосіб. Зазвичай, коли члениміжзоряного
хімічного сімейства збільшуються за числом атомів вуглецю, їхня кількість різко
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падає. Тут чотиривуглецевий цукор виявлено, а аналогічні тривуглецеві — ні. Автори
припускають, щошляхи руйнування й утворення на крижаних зернах можуть робити
еритрулозу порівняно сприятливою саме в цьому середовищі.

Чого це не доводить

• Це не показує життя в космосі. Молекула цукру — пребіотична хімія, а не біологія.
• Це не показує рибозу, RNA або DNA. Еритрулоза може ізомеризуватися в споріднені
альдози у водному середовищі й брати участь у пребіотичнихшляхах, але вона не є
цукровим каркасом RNA.

• Це не показує біологічної хіральності. Еритрулоза хіральна, але радіовиявлення
ідентифікує молекулу; воно не вимірює енантіомерний надлишок і не показує, що
одна «рука» молекули переважає.

• Це не доводить, що ця молекула потрапила на ранню Землю. Стаття обговорює
можливу доставку малими тілами, але це екстраполяція з поширеності, хімії
метеоритів та історії Сонячної системи.

• Це не означає, що проблему «походження життя» розв’язано. Постачання одного
класу молекул — не те саме, що скласти метаболізм, реплікацію або клітини.

• Цене усуває невизначеність у задачі ідентифікації. Докази сильні, але джерело дуже
насичене спектральнимилініями, і стаття багато увагиприділяє їх перекриттюсаме
тому, що там можуть виникати хибні ідентифікації.

• Це не перетворює оцінку доставки на вимірювання. Автори оцінюють, що під час
Late Heavy Bombardment на ранню Землю могло потрапити приблизно (0,5–50) ×
109 kg еритрулози, але це число залежить від кількох припущень, а сам сценарій
пізнього важкого бомбардування, як зазначають автори, ставився під сумнів.

Наскільки сильні докази?

Виявлення не тримається на одній спектральній лінії, до якої додали історію. Воно
спирається на лабораторну спектроскопію, широкий радіоогляд, кілька переходів
на правильних частотах і швидкостях, кількісну модель ліній та явний аналіз
перекриття. Шість переважно неперекритих ознак — ядро аргументу; інші лінії
й глобальна підгонка додають узгодженості. Для складної молекулярної хмари це
серйозна стратегія виявлення.

Слабша частина — не сама ідентифікація, а ширша інтерпретація щодо походження
життя. Хімічна модель показує, що еритрулоза правдоподібно може формуватися на
крижаних зернах із менших молекул і що спостережувана кількість лежить у загалом
правильному діапазоні. Але модель усе ще завищує кількість деяких невиявлених
C3-цукрів і не простежує повний шлях від міжзоряного льоду до реакційної мережі
ранньої Землі. Міст від «ця молекула існує в космосі» до «вона допомогла початися
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життю» правдоподібний, але не доведений.

Отже, найточніший підсумок такий: сильне астрохімічне виявлення; правдоподібна
хімія утворення; спекулятивне біологічне значення.

Чому це важливо

У пребіотичної хімії є проблема постачання. Деякі молекули, потрібні сценаріям
походженняжиття, непросто отримати в корисних кількостях за простих умов ранньої
Землі. Один спосіб послабити цю проблему — зовнішня доставка: комети, астероїди й
метеорити приносять молекули, що сформувалися раніше, у холодніших і дивніших
середовищах.

Ця стаття дає такій ідеї чіткіше джерело ще вище за ланцюгом. Вона показує, що
принаймні один справжній цукор може утворюватися вже в міжзоряному середовищі,
до того як речовина буде замкнена в малих тілах. Це не робить життя неминучим.
Але це робить початковий хімічний набір менш «земним»: частина релевантної хімії
може починатися ще до появи планет.

Найкраща версія історії — не «інгредієнти життя всюди». Вона вужча: холодна
молекулярна хмара біля Галактичного центру містить виявний хіральний цукор,
а хімія, що його створює, може працювати на крижаних пилових зернах. Цього вже
достатньо.

Короткий підсумок

Астрономи повідомляють про перше виявлення справжньої молекули цукру в
міжзоряному середовищі: еритрулози, хіральної чотиривуглецевої кетози, у хмарі
G+0.693−0.027 біля Галактичногоцентру. Докази ґрунтуютьсянабагатьохрадіопереходах,
спостережених телескопами Yebes 40 m та IRAM 30 m, зіставлених із лабораторними
спектральними даними й підтриманих моделлю утворення на крижаних пилових
зернах. Результат важливий, бо показує, що один тип пребіотичної цукрової хімії може
відбуватися ще до формування планет і метеоритів. Це не життя, не рибоза, не RNA
і не доказ того, що такі молекули засіяли біологію на Землі. Це сильне астрохімічне
виявлення з обережним, обмеженим висновком: космос може створювати більшу
частину пребіотичного набору, ніж ми знали раніше.
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