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Prvni cukr nalezeny mezi hvézdami je chemie, nikoli
Zivot

Astronomové popisuji prvni detekci skutecné molekuly cukru v mezihvézdném prostiedi: erytruldzy,
chirdlni ctyruhlikaté ketdzy zachycené v rddiovych spektrech mracna G+0.693—0.027 ve stredu
Galaxie. Detekce je technicky silnd — vice spektrdlnich car, proloZeni hojnosti a vérohodnd cesta
vzniku z mensich molekul na ledovych zrnech. Je dillezitd, protoze presouvd jednu tiidu prebiotické
chemie ze Zemé do vesmiru. Nejde vsak o ribozu, RNA ani Zivot a vysledek nedokazuje, Ze rand Zemé
dostala dost cukru k zahdjent biologie.
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Cukr v radiovem spektru

Existuje verze tohoto pfibéhu, kterd se piSe téméf sama: védci nasli ve vesmiru cukr, takze stavebni
kameny Zivota jsou vsude. Je lakava — a prili§ ukvapena.

Skutecny vysledek je stfidméjsi a zajimavéjsi. V nové praci v Nature Astronomy popisuji Izaskun
Jimenez-Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen a jejich kolegové detekci erytrulézy
v mezihvézdném prostfedi. Erytruléza je ¢tyruhlikata ketéza: skutecny cukr, chirdlni, chemicky
vyznamny pro prebiotické reakéni drahy a dostateéné maly na to, aby se dal hledat pomoci rota¢niho
spektra.

Signal pochézi z G+0.693—0.027, molekularniho mracna pobliz stfedu Galaxie vzdaleného pfiblizné
8,2 kiloparseku. Tym pouzil Siroké a velmi citlivé rddiové prehlidky z dalekohledli Yebes 40 m a
IRAM 30 m, které pokryvaji pfes 91 GHz v atmosférickych oknech 7 mm, 3 mm a 2 mm. Soubor
pozorovanych radiovych éar porovnal s laboratornimi daty rota¢niho spektra erytrulézy, modeloval
emisi a ndsledné zkoumal, zda chemie mezihvézdného ledu dokaze vytvorit dostatecné mnozstvi této
molekuly.

Coje G+0.693—-0.027?

G+0.693—0.027 neni samotny stfed Galaxie ani Cernd dira Sagittarius A*. Je to molekuldrni
mracéno v Centralni molekuldrni zéné, bouflivém prostfedi bohatém na plyn kolem stfedu
Mlééné drahy, asi 27 000 svételnych let od Zemé. Nazev je soufadnice: G oznacuje galaktické
souradnice a +0.693 a —0.027 jsou délka a Sitka. Mracno lezi v okoli Sagittarius B2 a je
chemicky bohaté, astronomové je vSak studuji pfedev§im pomoci radiovych a milimetrovych
spektralnich car rotujicich molekul, nikoli béznymi snimky ve viditelném svétle.

Pohled na Sagittarius B2 z pristroje MIRI Webbova dalekohledu ukazuje obrovsky komplex molekularnich
mracen pobliz stfedu Galaxie. Snimek poskytuje kontext prasného prostredi bohatého na molekuly kolem
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G+0.693—0.027; neni pfimym zobrazenim detekce erytrulozy ani diikazem zrnek cukru ¢i biologie.

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.

Od radiového otisku pres kartu molekuly erytruldzy az k hranici zavéru: molekula cukru, nikoli Zivot. Retézec
identifikuje molekulu; nezachycuje biologii.

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
+ 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.

Dveé hojné dvouuhlikaté slozky — glykolaldehyd a ethylenglykol — se na ledovych zrnech spojuji do ¢tyruhlikaté
erytrulézy, zatimco tfiuhlikaté cukry zQstavaji pod mezi detekce. Chemie mdze zvySovat sloZitost jesté pred
vznikem planet.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

To je dulezité tvrzeni: skutecnd molekula cukru muze v chladném mezihvézdném prostredi vzni-
knout a pfezit v mnozstvi, které lze zachytit ze Zemé. Tvrzenim neni, Ze astronomové nasli Zivot,
RNA nebo 1Zicku cukru plujici mezi hvézdami.

Co autori udelali

« Pouzili Sirokopasmova radiovd spektra molekuldrniho mra¢na G+0.693—0.027 ve stfedu Galaxie
ziskana dalekohledy Yebes 40 m a IRAM 30 m.

- Hledali erytrul6zu pomoci nejnovéjsi laboratorni rotaéni spektroskopie, bez niz by astronomické
cary nebylo mozné spolehlivé urdit.

+ Modelovali spektra vnastroji MADCUBA-SLIM za predpokladu lokédlni termodynamické rovnovahy
a zohlednili pfes 180 molekuldrnich druhti jiz urenych v tomto mra¢nu bohatém na spektralni
cary.

- Pri prokladani se zamérili na nejjasnéjsi a nejméné prekryté rysy erytrulozy.

« Porovnali erytruldzu s pribuznymi molekulami: glykolaldehydem, ethylenglykolem, glyceralde-
hydem, dihydroxyacetonem a glycerolem.

- Sestavili kvantovéchemické a kinetické modely Monte Carlo, které popisuji mozny vznik
erytrulézy na ledovych zrnech mezihvézdného prachu.
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Co zjistili

Detekce vice car. Prace urcuje 12 soubort Car erytrulézy, které zahrnuji 17 jednotlivych prechodd.
Sest soubort odpovidajicich deviti pfechodiim bylo klasifikovdno jako pfevazné nepiekrytych, se
zbyvajici kontaminaci nejvyse 25 %.

Chladna, slaba molekula. Prolozeni LTE dava excita¢ni teplotu 11,3 + 1,8 K a sloupcovou hustotu
(8,7 +0,8) x 1013 cm~2 pfi stfedni rychlosti 69 km/s a Sifce ¢ary 22 km/s.

Mal4, ale métitelna hojnost. Odvozené zastoupeni erytruldzy ¢ini (6,4 + 0,6) x 10710 vzhledem
k Hy.

Kratsi cukry chybéji. Obdobné tfiuhlikaté cukry, glyceraldehyd a dihydroxyaceton, nebyly
zachyceny; jejich horni meze jsou <4 x 107! a <7 x 10~ 1. Erytruléza se tedy v tomto zdroji zd4
Argument proti nahodné shodé je vyslovny. U Sesti nejméné prekrytych ryst odhaduji autofi
pravdépodobnost ndhodné shody ¢ar na 0,2 %. I pfi pouziti pouze tfi nebo étyf Cistych ¢ar uvadéji
hladiny spolehlivosti 95,2 % a 98,3 %.

Chemie nabizi vérohodnou cestu. Model vytvari erytrulézu na amorfnim vodnim ledu ze dvou
mensich druht C2, které jsou jiz v mrac¢nu hojné: glykolaldehydu a ethylenglykolu. Nejlépe
odpovidajici simulace reprodukuji methanol, glykolaldehyd, ethylenglykol a erytrulézu s
presnosti do pétindsobku, ale soucasné vytvareji nedetekované cukry C3 v mnozstvi asi 25-
70krat vyssim.

Pro¢ nejde jen o ,cukr ve vesmiru®
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chemicky pfibuzny a dilezity pro prebiotickou chemii, prace vSak pojmy peclivé rozliSuje: glyko-
laldehyd je hydroxyaldehyd, ne skuteény sacharid. Erytruléza je jind. Je to monosacharid a ketdza,
kterou autofi popisuji jako prvni cukr zjiStény v mezihvézdném prostredi.

Na tom zalezi, protoze chemie pocatku zivota musi ¢asto predpokladat cukry jako vychozi materidl.
Ribdza a glukdza byly nalezeny v meteoritech a vzorcich z planetky Bennu, coz naznacuje, Ze ¢ést
zdsoby cukri mlze mit mimozemsky ptvod. Pozorovat molekulu pfibuznou cukrim v meteoritu
vSak neni totéz jako zjistit cukr v plynu a prachu mezi hvézdami. Tato prace se posouva o krok drive
v fetézci: pred materskd télesa, meteority a planety.

Vysledek je navic chemicky podivny uziteCnym zptisobem. Kdyz se mezihvézdné chemické rodiny
zvétsuji o dalsi atomy uhliku, vétsi molekuly obvykle vyrazné ubyvaji. Zde byl zjistén ¢tyruhlikaty
cukr, zatimco obdobné triuhlikaté cukry nikoli. Autofi usuzuji, Ze reakéni cesty vzniku a zdniku na
ledovych zrnech mohou v tomto prostfedi erytrulézu zvyhodnovat.
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Co to nedokazuje

Vysledek neukazuje Zivot ve vesmiru. Molekula cukru patfi do prebiotické chemie, nikoli do bi-
ologie.

Neukazuje ribézu, RNA ani DNA. Erytruléza se mize ve vodném prostredi izomerizovat na
pribuzné aldézy a ucastnit se prebiotickych reakénich drah, neni vSak cukernou kostrou RNA.
Neukazuje biologickou chiralitu. Erytruléza je chirdlni, rddiova detekce vSak uréuje molekulu;
neméfi enantiomerni prebytek ani pfevahu jedné molekularni ,,ruky*.

Nedokazuje, Ze se molekula dostala na ranou Zemi. Prace probira mozny pfenos malymi télesy,
jde vSak o extrapolaci z hojnosti, chemie meteoritd a historie Sluneéni soustavy.

Neznamena, Ze je problém ,vzniku zivota“ vyfesen. Dodat jednu tfidu molekul neni totéz jako
vytvorit metabolismus, replikaci nebo bunky.

Neodstranuje nejistotu, kterd k detekénimu problému patfi. Diikazy jsou silné, zdroj je vsak bo-
haty na ¢ary a prace vénuje velkou pozornost jejich prekryvu, protoze pravé tam mohou vznikat
fale$nd urceni.

Neméni odhad dodavky na méreni. Prace odhaduje, Ze béhem pozdniho velkého bombardovani
mohlo na ranou Zemi dorazit pfiblizné (0,5-50) x 10° kg erytruldzy, toto ¢islo vSak zavisi na
nékolika predpokladech a autofi upozornuji, Ze sporny je i samotny scénaf bombardovéni.

Jak silné¢ jsou dukazy?

Detekce nestoji na jediné care, k niz byl pfipsan pribéh. Podporuje ji laboratorni spektroskopie,
Sirokd radiova prehlidka, vice pfechodli na spravnych frekvencich a rychlostech, kvantitativni
model car a vyslovna analyza prekryvu. Jadrem argumentu je Sest prevazné Cistych rysl; ostatni
cary a globalni proloZeni zvySuji jeho soudrznost. Pro slozité molekuldrni mrac¢no je to seri6ézni
detekéni strategie.

Slabsi ¢asti neni samotné urceni, ale Sirsi vyklad tykajici se pocatku zivota. Chemicky model ukazuje,
ze erytrul6za muze vérohodné vznikat na ledovych zrnech z mens$ich molekul a Ze pozorovana ho-
jnost spada do spravného Sirokého rozmezi. Piesto vytvari nékteré nedetekované cukry C3 v prilis
vysokém mnozstvi a nesleduje celou cestu od mezihvézdného ledu k reakénim sitim na rané Zemi.
Most od tvrzeni ,tato molekula existuje ve vesmiru“ k tvrzeni ,pomohla zahajit zivot“ je vérohodny,
ale neprokazany.

Cisty stav tedy zni: silnd astrochemickd detekce; vérohodna chemie vzniku; spekulativni biologicky
vyznam.

Pro¢ na tom zalezi

Prebioticka chemie ma zasobovaci problém. Nékteré molekuly pouzivané ve scénarich vzniku zivota
se v jednoduchych podminkdch rané Zemé obtizné vytvareji v uziteénych mnozstvich. Jednim ze
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zpusob, jak problém zmirnit, je vnéjsi doddvka: komety, planetky a meteority pfinesou molekuly,
které vznikly dfive v chladnéjsich a neobvyklejsich prostfedich.

Price ukazuje na pfesnéji vymezeny, ranéjsi zdroj. Rikd, Ze nejméné jeden skuteény cukr mtiZe
vznikat uz v samotném mezihvézdném prostfedi, neZ se material uzavie do malych téles. Zivot se
tim nestava nevyhnutelnym. Pocateéni chemicka zdsoba je vS§ak méné mistni: ¢ast dilezité chemie
muiZe zacinat jeSté pred vznikem planet.

Nejlepsi verze pribéhu nezni ,stavebni kameny Zivota jsou vSude®. Je uzsi: chladné molekularni
mracéno pobliz stredu Galaxie obsahuje zjistitelny chirdlni cukr a chemie, kterd jej vytvari, mize
probihat na ledovych zrnech prachu. To samo o sobé staéi.

Cisté shrnuti

Astronomové popisuji prvni detekci skutecné molekuly cukru v mezihvézdném prostiedi: erytrulézy,
chirdlni ¢tyruhlikaté ketézy, v mracnu G+0.693—0.027 ve stredu Galaxie. Dikazy pochézeji z vice ra-
diovych prechodi pozorovanych dalekohledy Yebes 40 m a IRAM 30 m, porovnanych s laboratornimi
spektralnimi daty a podporenych modelem vzniku na ledovych zrnech prachu. Vysledek je diilezity,
protoze ukazuje, ze uréity druh prebiotické chemie cukri mize probihat jesté pred vznikem planet
a meteoriti. Neni to Zivot, ribéza ani RNA a nedokazuje, Ze podobné molekuly zahajily biologii na
Zemi. Jde o silnou astrochemickou detekci s opatrnym, omezenym zdvérem: vesmir dokdze vytvorit
vétsi ¢ast prebiotické zdsoby, nez jsme dosud védéli.
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