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Abstract

The Kaba meteorite, a CV3 carbonaceous chondrite, provides a unique opportunity to investigate extraterrestrial organic
matter's molecular and structural characteristics. This study explores the distribution, composition, and evolution of
organic compounds in the meteorite, emphasizing recent research findings. The role of hydrothermal alteration and redox
conditions in the formation of the organic matter assemblage is discussed concerning mass spectrometry. Comparative
analysis with other carbonaceous chondrites highlights the distinct chemical pathways and environmental influences
shaping Kaba's organic material, such as soluble N-heterocyclic compounds.
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1. BEVEZETES

A Kaba meteorit, egy széntartalm( kondrit, régéta érdekli a foldonkiviili anyagokban 1évé szerves
vegyiiletek Osszetételét és eloszlasat tanulmanyozo tuddsok érdeklodését. A legujabb elemzések kiilonféle
heterociklusos molekulak, koztik alkylpyridinek jelenlétét tartak fel, amelyek tampontokat adhatnak a korai
Naprendszerben el6forduld potencialis prebiotikus kémidrol. Ezenkiviil az alkylpyridinek azonositasa a Kaba
meteoritban dsszhangban van mas meteoritok eredményeivel, ami arra utal, hogy ezek a vegyuletek nem csak
erre a mintara jellemzdek, hanem a szerves molekuldk szélesebb korli eloszlasat képviselhetik a széntartalmi
kondritokban [1]. Ez érdekes kérdéseket vet fel a szerves vegyiiletek szintézisében és megdrzésében szerepet
jatsz6 folyamatokkal kapcsolatban a Naprendszer kialakulasa soran, mivel a bizonyitékok arra utalnak, hogy
hasonl6 szerves szerkezetek talalhatok mas széntartalmu meteoritokban is [1]. S6t, ezeknek a vegyiileteknek
a tulélése a meteorit 1égkorbe vald belépése soran ravilagit arra, hogy a komplex szerves kémia szélsGséges
kortlmények kozott is fennmaradhat, alahtizva a széntartalmi meteoritok jelent6ségét, mint a prebiotikus
anyagok tarozoit, amelyek hozzajarulhattak a foldi élet eredetéhez [1,3]

A Kaba meteorit egyik legfontosabb jellemzdje az alkylpyridinek jelenléte, a heterociklusos szerves
vegyuletek osztalya [2, 4-6]. Ezek a vegyilletek kulondsen érdekesek a prebiotikus kémiaban bet6ltott
potencialis szerepiik miatt, mivel épitékoveiként szolgdlhatnak az élethez nélkllozhetetlen Osszetettebb
szerves molekuldknak, kiemelve a foldonkiviili forrasok fontossagat a homochiralitds eredetének
megértésében a biologiai rendszerekben [5]. A kiralis molekulak képzddése foldonkiviili kdrnyezetben arra
utal, hogy ezek a szerves vegyiiletek kritikus eléfutarai lehettek azoknak a biokémiai folyamatoknak, amelyek
a foldi élethez vezettek, kuléndsen olyan folyamatok révén, mint az aszimmetrikus fotolizis csillagkézi
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kornyezetben, amelyek enantiomer feleslegeket eredményezhetnek a szerves anyagokban, amelyek végil a
Naprendszerbe keriilnek [2-4].

Ennek a tanulmanynak az a célja, hogy azonositsa a Kaba meteoritban 1év6 szerves vegyiileteket egy
tdmegspektrométer segitségével. Ezt a technikat alkalmazndk a Ryugu (Hayabusa-2, JAXA) és a Bennu
(OSIRIS-REX, NASA) aszteroidakrél széllitott mintdk elemzésére is. Ez segithet megérteni a foldi élet
Osszetevbinek, példaul a makromolekularis szénnek és az alkilezett N-heterociklusos molekuldknak a
prekurzoranyagét.

2. KUTATASI MODSZERTAN
2.1 Liquid chromatograph/time-of-flight tomegspektrométer

Alkilezett N-heterociklusos molekulakat vontunk ki a Kaba meteoritporbél (163,5 mg) metanollal (10
ml) ultrahangos késziilékkel egy 50 ml-es livegedényben, majd centrifugélas (4000 rpm x 15 perc) kdvette a
folyamatot. Ezt kovet6en a felszinen Usz0 részt egy Uveg fiolaba helyeztiik a késébbi elemzéshez. Ezt a
folyamatot haromszor megismételtiik. A fenti eljarasokat szerpentin porokkal (156,9 mg) is elvégeztik az
extrakcios eljaras soran fellépd esetleges szennyez6dés értékelésére. A kivont metanolos oldatot
folyadékkromatogréffal (LC) (1290 Infinity Il, Agilent) és repilési idé tomegspektrométerrel (6230 TOFMS,
Agilent) elemeztiik. Az LC elemzés két mozgd fazist (A és B) hasznalt: H20 0,1% hangyasavval A-ként és
CH3CN 0,1% hangyasavval B-ként. A kromatografias elvalasztast PFP oszloppal (1 mm bels6 atméré x 250
mm hossz, 3 um szemcseméret, GL Science) végeztiikk. Az elem kezdeti 6sszetétele A:B = 90:10 volt. 5 perc
varakozas utan az eluens B koncentraciojat 15 perc alatt fokozatosan 50%-ra emelték, és 80 percig tartottak.
Az analizis soran az oszlop hdmérsékletét 40 °C-on tartottuk, és az dramlasi sebesség 50 puL ™" volt. Az
ionizacios fesziiltséget és a kapillaris hémérsékletet 3,5 kV-ra, illetve 325 °C-ra allitottuk. A pozitiv ionokat
teljes szkennelési moddal mértiik m/z 50 és 1000 kodzotti tartomanyban, ~12 000 tomegfelbonto teljesitmény
bedllitassal teljes szélesség-fél-maximum mellett m/z = 100 esetén. A mért m/z pontossaganak ndvelése
érdekében a kalibransok (purin és hexametoxifoszfazol, amelyek tomeg-toltés aranya (m/z) pozitiv ion
iizemmadban 121,0509, illetve 322,0481 volt) kevert oldatat folyamatosan koeluéltuk oldészerekkel. Igy a
tdmeg pontossaga jobb lehet, mint 5 ppm. Az analizist Prof. Yasuhiro Oba hajtotta végre a szappordi Hokkaido
Egyetemen.

3. EREDMENY ES KIERTEKELES

Az eredmények a metanol-kivonat 6sszion-kromatogramjat és a CnH2N-5N (n = 13-18) altalanos
molekulaképleti molekuldk pozitiv ionjainak reprezentativ tomegkromatogramjait mutatjadk, amelyek
megfelelnek a piridin (C5H5N) alkilezett analdgjainak (1 &bra). Minden tdmegkromatogramon tobb csucs
jelent meg, ami elhanyagolhat6 volt a vakkisérletben, csak szerpentinporokat hasznélva. Ezért a megfigyelt
csticsok valoban a Kaba meteoritban éshonosak. A CnH2N-5N molekuldk mellett az alkilezett, egyszeresen
telitetlen piridinnek megfelelé CnH2N-7N molekulékat is kimutattunk [1-4].

Az alkylpyridinek azonositasa a Kaba meteoritban hozzajarul a heterociklusos molekuldk széles korti
eloszlasara utald bizonyitékok ndvekvé mennyiségéhez a széntartalmu kondritokban. Ez az eloszlas azt
sugallja, hogy ezek a szerves vegyliletek kiillonb6z6 koriilmények kozott keletkezhettek az tirben, majd a korai
Foldre keriilhettek, ahol dontd szerepet jatszhattak a prebiotikus kémia kialakitasaban és az élet kialakulasahoz
szilkséges Osszetett folyamatok tamogatasadban. A piridin és szarmazékai viszonylag stabilak lehetnek
bizonyos kémiai kdrnyezetekben, ami fontos a korai F6ldon torténd talélésiikhoz. Ugyanakkor, a reaktivitasuk
lehet6vé teheti a komplexebb molekulak kialakulasat is [2-6] .
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1. dbra: A Kaba meteorit N-heterociklusos molekuldinak reprezentativ széneloszlasa.

Ezeknek a vegylleteknek a jelenléte a Kaba meteoritban, valamint més széntartalmi meteoritokban
arra utal, hogy hasonl6 prebiotikus kémia fordulhatott el a Naprendszer kiilonb6z6 régidiban, potencialisan
valtozatos szerves anyagforrast biztositva a foldi élet fejlddéséhez [1-4]. Ezenkivil az alkylpyridinek és mas
szerves molekulak kimutatasa olyan meteoritokban, mint a Kaba, érdekes Ilehetdségeket vet fel
szintézismechanizmusaik tekintetében, valamint a homochiralitds eredetére és az élet kialakuldsahoz
szilkséges feltételekre gyakorolt kovetkezményeiket illeten a tagabb kozmikus kontextusban. Az N-
heterociklusos vegyiletek ugyanis kozremitkodhetnek a PNA-k (peptid nukleinsavak) kialakulasaban,
amelyek lehetséges alternativ genetikai polimerek, valamint elésegithetik a fehérjék és nukleinsavak ko-
evollcidjat. A piridin és sz&rmazékai, mint példaul a nikotinsav pedig fontos szerepet jatszhatnak a bioldgiai
molekulak kialakulasaban [7].

Az eddig targyaltakon tdl a Kaba meteorit hidrotermalis atalakuldsanak és a redox
kortlményeknek a szerves anyagok keletkezésében és atalakulasaban betdltott szerepe tovabbi tanulméanyt
érdemel. Ez segithetne megérteni, hogyan befolyésolta a meteorit sziil6testének kémiai kdrnyezete a szerves
anyagok 0sszetételét. Annak kapcsan pedig, hogy a széntartalmd kondritok szervesanyagtartalmanak
eltéréseihez milyen kémiai Utvonalak és kdrnyezeti hatasok jarultak hozza, ésszehasonlitd elemzésre volna
szlikség mas széntartalmd kondritokkal, példaul a Murchisonnal vagy az Allendével.
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