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Det første sukker mellem stjernerne er kemi, ikke liv

Astronomer rapporterer den første påvisning af et ægte sukkermolekyle i det interstellare medium:
erytrulose, en kiral ketose med fire kulstofatomer, set i radiospektre fra skyen G+0.693−0.027 ved
Mælkevejens centrum. Påvisningen er teknisk stærk—flere spektrallinjer, tilpasning af forekomst og
en plausibel dannelsesvej på isede korn fra mindre molekyler. Resultatet er vigtigt, fordi det flytter
én klasse præbiotisk kemi fra Jorden og ud i rummet. Men det er ikke ribose, ikke RNA, ikke liv og
ikke bevis for, at den tidlige Jord fik tilført nok sukker til at starte biologien.
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Et sukker i et radiospektrum

Der findes en version af denne historie, som næsten skriver sig selv: Forskere har fundet sukker i
rummet, så livets byggesten findes overalt. Den er fristende, men den går for hurtigt frem.

Det faktiske resultat er renere og mere interessant. I en ny artikel i Nature Astronomy rapporterer
Izaskun Jimenez‐Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen og deres kolleger, at de har
påvist erytrulose i det interstellaremedium. Erytrulose er en ketosemed fire kulstofatomer: et ægte
sukker, kiralt, kemisk relevant for præbiotiske reaktionsveje og lille nok til at kunne søges efter
gennem sit rotationsspektrum.

Signalet kommer fra G+0.693−0.027, en molekylsky nær Mælkevejens centrum, omkring 8,2 kilo‐
parsec væk. Forskerne brugte brede og meget følsomme radiokortlægninger fra teleskoperne Yebes
40 m og IRAM 30 m, som dækker mere end 91 GHz gennem de atmosfæriske vinduer ved 7 mm, 3
mm og 2 mm. De sammenholdt et sæt observerede radiolinjer med rotationsdata for erytrulose fra
laboratoriet, tilpassede emissionen og undersøgte derefter, om kemi i interstellar is kan danne nok
af molekylet.

Hvad er G0.693−0.027?

G+0.693−0.027 er ikke selve Mælkevejens centrum og heller ikke det sorte hul Sagittarius A*.
Det er en molekylsky i den centrale molekylzone, det turbulente og gasrige miljø omkring
Mælkevejens centrum, omtrent 27.000 lysår fra Jorden. Navnet er en koordinat: G markerer
galaktiske koordinater, mens +0.693 og −0.027 er dens længde‐ og breddegrad. Skyen ligger
i Sagittarius B2‐miljøet og er kemisk rig, men astronomer studerer den hovedsageligt gennem
radio‐ og millimeterspektrallinjer fra roterende molekyler, ikke gennem almindelige billeder
i synligt lys.

Webbs MIRI-billede af Sagittarius B2, et enormt molekylskykompleks nær Mælkevejens centrum. Billedet giver
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kontekst for det støvede, molekylrige miljø omkring G0.693−0.027. Det er ikke et direkte billede af
erytrulosepåvisningen og ikke evidens for sukkerkorn eller biologi.

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

Et radiofingeraftryk, ikke liv
Evidenskæden går via spektre, tilpasninger og kemi - ikke biologi.

rotationsdata
fra laboratoriet

Yebes-/IRAM-
linjer tilpasset abundans kemi på

iskorn

Grænse: et sukkermolekyle, ikke liv; ikke ribose, RNA, DNA eller biologi.

Fra et radiofingeraftryk via et molekylekort for erytrulose til en grænse: et sukkermolekyle, ikke liv. Kæden
identificerer molekylet; den påviser ikke biologi.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0
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Små C2-dele kan bygge et C4-sukker
Modelvejen er kemi på iskolde støvkorn, mens C3-sukkerarterne forbliver uopdagede.

glykolaldehyd

ethylenglykol

+ C2 + C2

erytrulose

C4-sukker påvist

C3-sukker: under detektionsgrænserne

Grænse: Kemien kan blive mere kompleks før planeter dannes; den viser ikke liv.

To almindelige byggesten med to kulstofatomer — glykolaldehyd og ethylenglykol — går sammen på iskolde
korn og danner erytrulose med fire kulstofatomer, mens sukkerarterne med tre kulstofatomer forbliver under
detektionsgrænsen. Kemien kan blive mere kompleks, før planeter dannes.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Dette er den vigtige påstand: Et ægte sukkermolekyle kan dannes og overleve i et koldt interstellart
miljø godt nok til at blive påvist fra Jorden. Påstanden er ikke, at astronomer har fundet liv, RNA eller
en skefuld sukker, der svæver mellem stjernerne.

Hvad forfatterne gjorde

• Brugte bredbåndede radiospektre af molekylskyen G+0.693−0.027 ved Mælkevejens centrum fra
teleskoperne Yebes 40 m og IRAM 30 m.

• Søgte efter erytrulose ved hjælp af nyere rotationsspektroskopi fra laboratoriet, som var nød‐
vendig for at identificere de astronomiske linjer pålideligt.

• Modellerede spektrene med MADCUBA‐SLIM under lokal termodynamisk ligevægt og tog sam‐
tidig højde for mere end 180 allerede identificerede molekylarter i den samme linjerige sky.

• Koncentrerede tilpasningen om de stærkeste og mindst sammenblandede erytrulosetræk.
• Sammenlignede erytrulose med beslægtede molekyler: glykolaldehyd, ethylenglykol, glyceralde‐
hyd, dihydroxyacetone og glycerol.

• Byggede kvantekemiske og kinetiske Monte Carlo‐modeller for, hvordan erytrulose kan dannes
på isede interstellare støvkorn.
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Hvad de fandt

• En påvisning i flere linjer. Artiklen identificerer 12 sæt erytruloselinjer, som omfatter 17 enkelt‐
stående overgange. Seks af linjesættene, svarende til ni enkeltstående overgange, klassificeres
som overvejende fri for sammenblanding, med resterende kontaminering på højst 25 %.

• Et koldt og svagt molekyle. LTE‐tilpasningen giver en excitationstemperatur på 11,3 ± 1,8 K og
en søjletæthed på (8,7± 0,8)× 1013 cm−2, med en centralhastighed på 69 km/s og en linjebredde
på 22 km/s.

• En lille, men målbar forekomst. Den beregnede forekomst af erytrulose er (6,4 ± 0,6) × 10−10 i
forhold til H2.

• De kortere sukkerarter mangler. De tilsvarende sukkerarter med tre kulstofatomer, glyceralde‐
hyd og dihydroxyacetone, bliver ikke påvist. Deres øvre grænser er ≤4 × 10−11 og ≤7 × 10−11.
Erytrulose ser derfor ud til at væremindst 8–17 gangemere almindeligt end disse C3‐sukkerarter
i denne kilde.

• Argumentet om tilfældigt linjesammenfald er eksplicit. For de seks træk med mindst sammen‐
blanding anslår forfatterne sandsynligheden for tilfældigt linjesammenfald til 0,2 %. Selv hvis
kun tre eller fire sådanne linjer anvendes, rapporterer de konfidensniveauer på 95,2 % og 98,3 %.

• Kemienhar en plausibel vej.Modellen danner erytrulose på amorf vandis fra tomindre C2‐arter,
som allerede er almindelige i skyen: glykolaldehyd og ethylenglykol. De nærmeste simuleringer
gengivermethanol, glykolaldehyd, ethylenglykol og erytrulose inden for en faktor fem,men over‐
producerer de upåviste C3‐sukkerarter med faktorer på omtrent 25–70.

Hvorfor dette ikke bare er »sukker i rummet«

Tidligere astronomioverskrifter har undertiden kaldt glykolaldehyd »det enkleste sukker«.Molekylet
er kemisk beslægtet med sukkerarter og vigtigt for præbiotisk kemi, men artiklen er omhyggelig
med forskellen: Glykolaldehyd er et hydroxyaldehyd, ikke et ægte sakkarid. Erytrulose er anderledes.
Det er et monosakkarid og en ketose, og forfatterne beskriver det som det første sukker, der er
rapporteret i det interstellare medium.

Det er vigtigt, fordi kemien omkring livets oprindelse ofte må antage sukkerarter som udgangsma‐
teriale. Ribose og glukose er fundet i meteoritter og i prøver fra asteroiden Bennu, hvilket antyder,
at en del af sukkerbeholdningen kan have udenjordisk oprindelse. Men at finde et sukkerbeslægtet
molekyle i meteoritter er ikke det samme som at påvise et sukker i gassen og støvet mellem stjern‐
erne. Denne artikel flytter resultatet ét trin tidligere i kæden: før moderlegemer, før meteoritter, før
planeter.

Resultatet er også kemisk mærkeligt på en nyttig måde. Når interstellare molekylfamilier vokser
med flere kulstofatomer, bliver de større medlemmer normalt langt sjældnere. Her påvises sukkeret
med fire kulstofatomer,mens de tilsvarende sukkerartermed tre kulstofatomer ikke gør. Forfatterne
mener, at nedbrydnings‐ og dannelsesveje på isede korn kan gøre erytrulose forholdsvis gunstigt i
dette miljø.
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Hvad dette ikke beviser

• Det viser ikke liv i rummet. Et sukkermolekyle er præbiotisk kemi, ikke biologi.
• Det viser ikke ribose, RNA eller DNA. Erytrulose kan isomeriseres til beslægtede aldoser under
vandige forhold og deltage i præbiotiske reaktionsveje, men det er ikke sukkerrygraden i RNA.

• Det viser ikke biologisk kiralitet. Erytrulose er kiralt, men radiopåvisningen identificerer
molekylet. Den måler ikke et enantiomeroverskud og viser ikke, at den ene molekylære »hånd«
dominerer.

• Det beviser ikke, at molekylet nåede den tidlige Jord. Artiklen drøfter mulig levering gennem
små himmellegemer, men det er en ekstrapolation fra forekomst, meteoritkemi og Solsystemets
historie.

• Det betyder ikke, at problemet med livets oprindelse er løst. At tilføre én molekyleklasse er ikke
det samme som at samle metabolisme, replikation eller celler.

• Det fjerner ikke usikkerheden i påvisningsproblemet. Evidensen er stærk,men kilden er linjerig,
og artiklen bruger stor opmærksomhed på linjesammenblanding, fordi det er her, fejlidentifika‐
tioner kan opstå.

• Det gør ikke leveringsestimatet til enmåling. Artiklen anslår, at omtrent (0,5–50)× 109 kg erytru‐
lose kan være blevet leveret til den tidlige Jord under det sene tunge bombardement, men tallet
afhænger af flere antagelser. Forfatterne bemærker også, at selve bombardementsscenariet er
blevet betvivlet.

Hvor stærk er evidensen?

Påvisningen er ikke en enkelt linjemed en historie hæftet på. Den bygger på laboratoriespektroskopi,
en bred radiokortlægning, flere overgange ved de rette frekvenser og hastigheder, en kvantitativ
linjemodel og en eksplicit analyse af sammenblanding. De seks træk, der overvejende er fri for sam‐
menblanding, udgør kernen i argumentet. De øvrige linjer og den globale tilpasning giver yderligere
konsistens. For en kompleks molekylsky er dette en seriøs påvisningsstrategi.

Den svagere del er ikke selve identifikationen, men den større fortolkning om livets oprindelse. Den
kemiske model viser, at erytrulose plausibelt kan dannes på isede korn fra mindre molekyler, og
den observerede forekomst ligger i det rette brede interval. Men modellen overproducerer stadig
nogle upåviste C3‐sukkerarter, og den følger ikke en fuldstændig vej fra interstellar is til et reaktion‐
snetværk på den tidlige Jord. Broen fra »dette molekyle findes i rummet« til »dette hjalp livet med at
opstå« er plausibel, ikke bevist.

Den rene status er derfor: stærk astrokemisk påvisning, plausibel dannelseskemi og spekulativ biol‐
ogisk betydning.
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Hvorfor det er vigtigt

Præbiotisk kemi har et forsyningsproblem. Nogle af de molekyler, der bruges i scenarier for livets
oprindelse, er vanskelige at danne i nyttige mængder under enkle forhold på den tidlige Jord.
Én måde at mildne problemet på er tilførsel udefra: Kometer, asteroider og meteoritter bringer
molekyler ind, som blev dannet tidligere i koldere og fremmede miljøer.

Denne artikel giver ideen en tydeligere kilde længere opstrøms. Den viser, at mindst ét ægte sukker
kan dannes i selve det interstellare medium, før materialet bindes i små himmellegemer. Det gør
ikke livet uundgåeligt. Det gør den kemiske startbeholdning mindre lokalt afgrænset: Noget af den
relevante kemi kan begynde, før planeter findes.

Den bedste version af historien er ikke »livets byggesten findes overalt«. Den er smallere: En kold
molekylsky nær Mælkevejens centrum indeholder et påviseligt kiralt sukker, og kemien, der danner
det, kan virke på isede støvkorn. Det er allerede nok.

Kort fortalt

Astronomer rapporterer den første påvisning af et ægte sukkermolekyle i det interstellare medium:
erytrulose, en kiral ketosemed fire kulstofatomer, i skyen G+0.693−0.027 vedMælkevejens centrum.
Evidensen kommer fra flere radioovergange observeret med teleskoperne Yebes 40 m og IRAM 30
m, tilpasset spektraldata fra laboratoriet og understøttet af en dannelsesmodel på isede støvkorn.
Resultatet er vigtigt, fordi det viser, at én type præbiotisk sukkerkemi kan finde sted, før planeter
og meteoritter dannes. Det er ikke liv, ikke ribose, ikke RNA og ikke bevis for, at sådanne molekyler
såede biologien på Jorden. Det er en stærk astrokemisk påvisning med en omhyggeligt afgrænset
betydning: Rummet kan danne mere af den præbiotiske startbeholdning, end vi hidtil vidste.
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