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Prvý cukor nájdený medzi hviezdami je chémia, nie
život

Astronómovia opisujú prvú detekciu skutočnej molekuly cukru v medzihviezdnom prostredí: ery-
trulózy, chirálnej štvoruhlíkovej ketózy zachytenej v rádiových spektrách mračna G+0.693−0.027
v strede Galaxie. Detekcia je technicky silná — viacero spektrálnych čiar, prispôsobenie zastúpenia
a vierohodná cesta vzniku z menších molekúl na ľadových zrnkách. Je dôležitá, pretože presúva
jednu triedu prebiotickej chémie zo Zeme do vesmíru. Nejde však o ribózu, RNA ani život a výsledok
nedokazuje, že raná Zem dostala dosť cukru na začatie biológie.
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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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Cukor v rádiovom spektre

Existuje verzia tohto príbehu, ktorá sa píše takmer sama: vedci našli vo vesmíre cukor, takže stavebné
látky života sú všade. Je lákavá — a príliš unáhlená.

Skutočný výsledok je striedmejší a zaujímavejší. V novej práci v Nature Astronomy opisujú Izaskun
Jimenez‐Serra, Juan Garcia de la Concepcion, Herma Cuppen a ich kolegovia detekciu erytrulózy v
medzihviezdnom prostredí. Erytrulóza je štvoruhlíková ketóza: skutočný cukor, chirálny, chemicky
významný pre prebiotické reakčné dráhy a dostatočne malý na to, aby sa dal hľadať pomocou ro‐
tačného spektra.

Signál pochádza z G+0.693−0.027, molekulárneho mračna blízko stredu Galaxie vzdialeného prib‐
ližne 8,2 kiloparseka. Tím použil široké a veľmi citlivé rádiové prehliadky z ďalekohľadov Yebes 40
m a IRAM 30 m, ktoré pokrývajú viac než 91 GHz v atmosférických oknách 7 mm, 3 mm a 2 mm.
Súbor pozorovaných rádiových čiar porovnal s laboratórnymi údajmi rotačného spektra erytrulózy,
modeloval emisiu a následne skúmal, či chémia medzihviezdneho ľadu dokáže vytvoriť dostatočné
množstvo tejto molekuly.

Čo je G0.693−0.027?

G+0.693−0.027 nie je samotný stred Galaxie ani čierna diera Sagittarius A*. Je to molekulárne
mračno v Centrálnej molekulárnej zóne, búrlivom prostredí bohatom na plyn okolo stredu
Mliečnej cesty, asi 27 000 svetelných rokov od Zeme. Názov je súradnica: G označuje galaktické
súradnice a +0.693 a −0.027 sú dĺžka a šírka. Mračno leží v okolí Sagittarius B2 a je
chemicky bohaté, astronómovia ho však skúmajú najmä pomocou rádiových amilimetrových
spektrálnych čiar rotujúcich molekúl, nie bežnými snímkami vo viditeľnom svetle.

Pohľad na Sagittarius B2 z prístroja MIRI Webbovho ďalekohľadu ukazuje obrovský komplex molekulárnych
mračien blízko stredu Galaxie. Snímka poskytuje kontext prašného prostredia bohatého na molekuly okolo
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G0.693−0.027; nie je priamym zobrazením detekcie erytrulózy ani dôkazom zrniek cukru či biológie.

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 rádiového odtlačku cez kartu molekuly erytrulózy až po hranicu záveru: molekula cukru, nie život. Reťazec
identifikuje molekulu; nezachytáva biológiu.

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.

Dve hojné dvojuhlíkové zložky — glykolaldehyd a etylénglykol — sa na ľadových zrnkách spájajú do
štvoruhlíkovej erytrulózy, zatiaľ čo trojuhlíkové cukry zostávajú pod hranicou detekcie. Chémia môže zvyšovať
zložitosť ešte pred vznikom planét.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

To je dôležité tvrdenie: skutočná molekula cukru môže v chladnom medzihviezdnom prostredí
vzniknúť a prežiť v množstve, ktoré možno zachytiť zo Zeme. Tvrdením nie je, že astronómovia našli
život, RNA alebo lyžičku cukru plávajúcu medzi hviezdami.

Čo autori urobili

• Použili širokopásmové rádiové spektrá molekulárneho mračna G+0.693−0.027 v strede Galaxie
získané ďalekohľadmi Yebes 40 m a IRAM 30 m.

• Hľadali erytrulózu pomocou najnovšej laboratórnej rotačnej spektroskopie, bez ktorej by astro‐
nomické čiary nebolo možné spoľahlivo určiť.

• Modelovali spektrá v nástroji MADCUBA‐SLIM za predpokladu lokálnej termodynamickej
rovnováhy a zohľadnili viac než 180molekulárnych druhov už určených v tomtomračne bohatom
na spektrálne čiary.

• Pri prispôsobovaní sa zamerali na najjasnejšie a najmenej prekryté znaky erytrulózy.
• Porovnali erytrulózu s príbuznými molekulami: glykolaldehydom, etylénglykolom, glyceraldehy‐
dom, dihydroxyacetónom a glycerolom.

• Zostavili kvantovochemické a kinetické modely Monte Carlo, ktoré opisujú možný vznik
erytrulózy na ľadových zrnkách medzihviezdneho prachu.
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Čo zistili

• Detekcia viacerých čiar. Práca určuje 12 súborov čiar erytrulózy, ktoré zahŕňajú 17 jednotlivých
prechodov. Šesť súborov zodpovedajúcich deviatim prechodom bolo klasifikovaných ako
prevažne neprekrytých, so zvyšnou kontamináciou najviac 25 %.

• Chladná, slabá molekula. Prispôsobenie LTE dáva excitačnú teplotu 11,3 ± 1,8 K a stĺpcovú hus‐
totu (8,7 ± 0,8)× 1013 cm−2 pri strednej rýchlosti 69 km/s a šírke čiary 22 km/s.

• Malé, alemerateľné zastúpenie.Odvodené zastúpenie erytrulózy je (6,4± 0,6)× 10−10 vzhľadom
na H2.

• Kratšie cukry chýbajú. Podobné trojuhlíkové cukry, glyceraldehyd a dihydroxyacetón, neboli
zachytené; ich horné hranice sú ≤4 × 10−11 a ≤7 × 10−11. Erytrulóza sa teda v tomto zdroji zdá
byť najmenej 8–17‐krát hojnejšia než tieto cukry C3.

• Argumentproti náhodnej zhode je výslovný.Pri šiestich najmenej prekrytých znakoch odhadujú
autori pravdepodobnosť náhodnej zhody čiar na 0,2 %. Aj pri použití iba troch alebo štyroch
čistých čiar uvádzajú hladiny spoľahlivosti 95,2 % a 98,3 %.

• Chémia ponúka vierohodnú cestu. Model vytvára erytrulózu na amorfnom vodnom ľade z
dvochmenších druhov C2, ktoré sú už vmračne hojné: glykolaldehydu a etylénglykolu. Najlepšie
zodpovedajúce simulácie reprodukujú metanol, glykolaldehyd, etylénglykol a erytrulózu s
presnosťou do päťnásobku, no súčasne vytvárajú nedetekované cukry C3 v množstve približne
25–70‐krát vyššom.

Prečo nejde len o „cukor vo vesmíre“

Skoršie astronomické titulky niekedy označovali glykolaldehyd za „najjednoduchší cukor“. Je s
cukrami chemickypríbuzný adôležitý pre prebiotickú chémiu, práca všakpojmy starostlivo rozlišuje:
glykolaldehyd je hydroxyaldehyd, nie skutočný sacharid. Erytrulóza je iná. Je to monosacharid a
ketóza, ktorú autori opisujú ako prvý cukor zistený v medzihviezdnom prostredí.

Záleží na tom, pretože chémia počiatku života musí často predpokladať cukry ako východiskový ma‐
teriál. Ribóza a glukóza sa našli v meteoritoch a vzorkách z planétky Bennu, čo naznačuje, že časť
zásoby cukrov môže mať mimozemský pôvod. Pozorovať molekulu príbuznú cukrom v meteorite
však nie je to isté ako zistiť cukor v plyne a prachumedzi hviezdami. Táto práca sa posúva o krok skôr
v reťazci: pred materské telesá, meteority a planéty.

Výsledok je navyše chemicky zvláštny užitočným spôsobom. Keď samedzihviezdne chemické rodiny
zväčšujú o ďalšie atómy uhlíka, väčšie molekuly zvyčajne výrazne ubúdajú. Tu sa zistil štvoruhlíkový
cukor, kým podobné trojuhlíkové cukry nie. Autori usudzujú, že reakčné cesty vzniku a zániku na
ľadových zrnkách môžu v tomto prostredí erytrulózu zvýhodňovať.
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Čo to nedokazuje

• Výsledok neukazuje život vo vesmíre. Molekula cukru patrí do prebiotickej chémie, nie do bi‐
ológie.

• Neukazuje ribózu, RNA ani DNA. Erytrulóza sa môže vo vodnom prostredí izomerizovať na
príbuzné aldózy a zúčastňovať sa prebiotických reakčných dráh, nie je však cukrovou kostrou
RNA.

• Neukazuje biologickú chiralitu. Erytrulóza je chirálna, rádiová detekcia však určuje molekulu;
nemeria enantiomérny prebytok ani prevahu jednej molekulárnej „ruky“.

• Nedokazuje, že samolekula dostala na ranú Zem. Práca rozoberámožný prenosmalými telesami,
ide však o extrapoláciu zo zastúpenia, chémie meteoritov a histórie Slnečnej sústavy.

• Neznamená, že je problém „vzniku života“ vyriešený. Dodať jednu triedumolekúl nie je to isté ako
vytvoriť metabolizmus, replikáciu alebo bunky.

• Neodstraňuje neistotu, ktorá patrí k detekčnému problému. Dôkazy sú silné, zdroj je však bohatý
na čiary a práca venuje veľkú pozornosť ich prekryvu, pretože práve tam môžu vznikať falošné
určenia.

• Nemení odhad dodávky na meranie. Práca odhaduje, že počas neskorého veľkého bombardova‐
nia mohlo na ranú Zem doraziť približne (0,5–50) × 109 kg erytrulózy, toto číslo však závisí od
niekoľkých predpokladov a autori upozorňujú, že sporný je aj samotný scenár bombardovania.

Aké silné sú dôkazy?

Detekcia nestojí na jedinej čiare, ku ktorej sa pripísal príbeh. Podporuje ju laboratórna spek‐
troskopia, široká rádiová prehliadka, viacero prechodov na správnych frekvenciách a rýchlostiach,
kvantitatívny model čiar a výslovná analýza prekryvov. Jadro argumentu tvorí šesť prevažne čistých
znakov; ostatné čiary a globálne prispôsobenie zvyšujú jeho súdržnosť. Pre zložité molekulárne
mračno je to seriózna detekčná stratégia.

Slabšou časťou nie je samotné určenie, ale širší výklad týkajúci sa počiatku života. Chemický model
ukazuje, že erytrulóza môže vierohodne vznikať na ľadových zrnkách z menších molekúl a že po‐
zorované zastúpenie patrí do správneho širokého rozmedzia. Napriek tomu vytvára niektoré nede‐
tekované cukry C3 v príliš vysokom množstve a nesleduje celú cestu od medzihviezdneho ľadu k
reakčným sieťam na ranej Zemi. Most od tvrdenia „táto molekula existuje vo vesmíre“ k tvrdeniu
„pomohla začať život“ je vierohodný, ale nepreukázaný.

Čistý stav teda znie: silná astrochemická detekcia; vierohodná chémia vzniku; špekulatívny biolog‐
ický význam.
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Prečo na tom záleží

Prebiotická chémia má zásobovací problém. Niektoré molekuly používané v scenároch vzniku živ‐
ota sa v jednoduchých podmienkach ranej Zeme ťažko vytvárajú v užitočných množstvách. Jedným
zo spôsobov, ako problém zmierniť, je vonkajšia dodávka: kométy, planétky a meteority prinesú
molekuly, ktoré vznikli skôr v chladnejších a nezvyčajnejších prostrediach.

Prácaukazujenapresnejšie vymedzený, skorší zdroj.Hovorí, ženajmenej jeden skutočný cukormôže
vznikať už v samotnom medzihviezdnom prostredí, skôr než sa materiál uzavrie do malých telies.
Život sa týmnestáva nevyhnutným. Počiatočná chemická zásoba je všakmenejmiestna: časť dôležitej
chémie sa môže začínať ešte pred vznikom planét.

Najlepšia verzia príbehu neznie „stavebné látky života sú všade“. Je užšia: chladné molekulárne
mračno blízko stredu Galaxie obsahuje zistiteľný chirálny cukor a chémia, ktorá ho vytvára, môže
prebiehať na ľadových zrnkách prachu. To samo osebe stačí.

Čisté zhrnutie

Astronómovia opisujú prvú detekciu skutočnej molekuly cukru v medzihviezdnom prostredí:
erytrulózy, chirálnej štvoruhlíkovej ketózy, v mračne G+0.693−0.027 v strede Galaxie. Dôkazy
pochádzajú z viacerých rádiových prechodov pozorovaných ďalekohľadmi Yebes 40 m a IRAM 30
m, porovnaných s laboratórnymi spektrálnymi údajmi a podporených modelom vzniku na ľadových
zrnkách prachu. Výsledok je dôležitý, pretože ukazuje, že určitý druh prebiotickej chémie cukrov
môže prebiehať ešte pred vznikom planét a meteoritov. Nie je to život, ribóza ani RNA a nedokazuje,
že podobné molekuly začali biológiu na Zemi. Ide o silnú astrochemickú detekciu s opatrným,
obmedzeným záverom: vesmír dokáže vytvoriť väčšiu časť prebiotickej zásoby, než sme doteraz
vedeli.
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