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Summary. There is analyzed the genesis and the
evolution of the notion of chemical factors. The sci-
entific study of these factors has been initiated by:
A.-L. Lavoisier, Louis Pasteur, J.B. Lamarck, Iu.
von Liebig, continuing with V. Shelford, W.P. Tay-
lor, Rubel E., W. Tischler, P. Williams, B. Harbor-
ne, M. Barbier, S.A. Ostroumov, M.M. Telitcenko,
M.M. Hailov etc. As a result, there have been crea-
ted two distinct scientific directions, and namely bio-
chemical ecology and environmental chemistry. The
ecological chemistry from the Republic of Moldova
took its start within the Moldovan State University,
at the end of the 1980s, its founders being Professor
A.la.Siciov and academician Gh. Duca. Currently,
the academician Gh. Duca successfully leads the Na-
tional school of organic chemistry.

Keywords: genesis, chemical factors, biochemi-
cal ecology, ecological chemistry.

Rezumat. Este analizata geneza si evolutia cu-
noasterii factorilor chimici. Studiul stiintific al aces-
tor factori l-au initiat: A.-L.Lavoisier, Luis Pasteur,
J.B. Lamarck, Iu. von Liebig, continudnd cu
V.Shelford, W.P. Taylor, Rubel E., W. Tischler,
P.Williams, B.Harborne, M.Barbier, S.A.Ostroumov,
M.M. Telitcenko, M.M. Hailov s.a. in consecinta,
s-au creat doua directii stiintifice distincte — ecologia
biochimici si chimia ecologica. In Republica Mol-
dova chimia ecologica si-a luat startul la USM, la sf.
anilor 1980, fondatori fiind prof. A.la. Saciov si acad.
Gh. Duca. In prezent, acad. Gh. Duca conduce cu
succes scoala nationala de chimie ecologica.

Cuvinte-cheie: geneza, factori chimici, ecologie
biochimica, chimie ecologica.

Componentii chimici ai mediului Tnconjurator
prezintd un interes aparte pentru ecologia moderna.
Aceastd preocupare are o istorie de peste 200 de ani,
cand unul din fondatorii chimiei ca stiinta, Antoine
Laurent Lavoisier (1743 - 1794), a prezentat in 1792
Academiei Franceze raportul stiintific ,,Circuitul
elementelor [chimice] pe suprafata Pdmantului”.

Insasi titlul si continutul raportului demonstrea-
za In mod surprinzator ca autorul francez a fost
nu numai un mare chimist, dar si unul din primii
ecologi din lume (atunci cand ecologia ca stiinta
nu avea nici nume). Lavoisier afirma scurt si clar:
»Plantele primesc din aerul inconjurator, din apa si
intreaga naturd substantele necesare pentru existen-
td. Animalele se hranesc cu plante sau alte animale,
astfel incat, in cele din urma, substantele, din care
se edifica corpurile acestora, sunt preluate din aer si
regnul mineral. Ca apoi, datoritd fermentarii, des-
compunerii §i arderii, aceste substante sa se intoarca
in atmosfera spre lumea minerala, de unde ele au
fost imprumutate...” De fapt, Lavoisier a fost sa-
vantul care a descoperit si descris stiintific circuitul
biotic al elementelor chimice in natura.

In continuare autorul francez isi pune intrebarea
(deloc retorica): ,,Pe ce cai natura efectueaza acest
uimitor circuit de substante intre cele trei regnuri
[a mineralelor, plantelor si animalelor]?”” Tot el ras-
punde: ,,Deoarece arderea si fermentarea reprezinta
modalitatile de a intoarce imparatiei mineralelor ma-
terialele de unde le-a extras pentru a crea plantele si
animalele, dezvoltarea acestora trebuie sa reprezinte
fenomenul invers arderii si fermentarii...”

Louis Pasteur (1922) in raportul privind realiza-
rile stiintelor chimice si biologice (,,Rolul fermen-
tarii in naturd”), remarca cercetarile lui Lavoisier,
in special cu privire la divizarea fenomenului con-
tinuitatii vietii pe Pamant ce se reduce la cele trei
elemente ecologice functionale constituante: produ-
catorii, consumatorii si descompundtorii. In acest
context al genezei stiintelor despre natura inconju-
ratoare, subscriem la afirmatia lui G. S. Rozenberg
(2004) potrivit careia, daca n-ar fi existat ghilotina
Marii Revolutii Franceze, astazi noi am fi inceput
istoria ecologiei de la A. L. Lavoisier, intrucat aces-
ta a fost primul care a perceput nu numai Insemna-
tatea substantelor chimice in viata plantelor si ani-
malelor, dar si rolul lor ecologic in circuitul biotic
in naturd, astfel cu aproximativ 150 ani anticipand
aparitia biogeochimiei lui V. I. Vernadski (1926).

Celebrul naturist francez de la inceputul secolu-
lui al XIX-lea J. B. Lamarck (1744 - 1829) in lucra-
rea ,,Hidrogeologie” (1802) intreba (cu caracter de
pionierat): care este influenta corpurilor vii asupra
substantelor componente ale scoartei terestre §i care
sunt rezultatele acestei influente? Iata si raspunsul:
»--. influenta corpurilor vii asupra acestor substante
este enorma si multilaterala...”, avandu-se in vede-
re, in primul rand, biosedimentele ce se acumuleaza
in scoarta terestra din generatie In generatie (Ghe-
gamean, 1981, p. 78, citat dupa Rozenberg, 2004,
p-23).
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La mijloc nu-i doar o simpla referinta biblio-
graficd, ci o constatare prolegomeneca cheie. Dupa
cum conchide V. I. Vernadski (1965), Lamarck a fost
primul care (in contextul influentei organismelor vii
asupra scoartei terestre) s-a apropiat cel mai mult
de notiunea de biosfera prin termenul ,,zona vietii”,
lansat de genialul naturist francez dar §i care, pe
langa alte realizari, a elaborat prima ipoteza (cu ca-
racter materialist, fie si naiva, pe alocuri chiar gre-
sitd) privind evolutia lumii organice (vezi Lamarck,
1809). Unul din meritele marelui naturalist rus (,,ul-
timul mohican al naturalismului clasic”) Vladimir
Ivanovici Vernadski (1863-1945) care, elaborand
doctrina despre biosfera (dominanta si astazi in li-
teratura stiintifica mondiala), a pus la baza acesteia
principiile (postulatele) biogeochimiei, tot de el fon-
data si venita din alta creatie a sa — geochimia.

In acelasi context, nu vom uita, sa mentionam si
scoala germana de chimisti (mai bine zis de agrochi-
misti), fondatd de Iustus Jochann von Liebig (1803
- 1873). Acesta a fost al doilea, dupa Lavoisier, din-
tre chimisti care s-a apropiat cel mai mult de ecolo-
gie (care Incd nu exista ca atare); a formulat teoria
ciclului carbonului (C) si azotului (N) in natura. In
1840 Liebig a descoperit si formulat legea minimu-
lui: substanta care se gaseste in mediul inconjurator
in cantitati minime determina in timp volumul roadei
(plantelor de cultura), astfel autorul referindu-se (de
fapt unilateral — remarca n.) numai la factorii chimici
de nutritie a plantelor. Ulterior Legea Iui Liebig s-a
extins si asupra altor factori de mediu cum ar fi, buna-
oard, temperatura, timpul etc. (vezi Shelford, 1913;
1915; Taylor, 1934; Tischler, 1949 etc.).

Mai mult decat atat. Un alt agrochimist german,
A. Mitscherlich (1909, 1921), impreuna cu B. Bau-
le (1918), au descoperit si formulat Legea actiunii
combinate (efectului combinat) al factorilor ecolo-
gici (legea lui Mitscherlich - Baule), drept conse-
cintd a legii sinergismului dintre factorii chimici,
conform careia un factor de mediu (nu doar chimic)
poate influenta alti factori sau cerintele organisme-
lor pentru anumite conditii ecologice. Din punct de
vedere matematic, fenomenul poate fi exprimat ast-
fel: productia (de ex., roada unei culturi agricole) y
nu depinde numai de un singur factor ecologic (cum
ar fi conform legii minimului a lui Liebig), fie el li-
mitativ sau reglator, dar si de intreg ansamblul de
factori ce interactioneazd conform formulei y =y
(x, x, X, X ), Incarex, x, X;... reprezinta facto-
rii ecologici respectivi.

S-a demonstrat experimental ca in natura, de-
pendenta cresterii productiei unui sistem ecologic
(populatie, ecosistem, biosferd), depinzand de con-
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centratia (marimea) factorilor de mediu (de ex.,
adaosul de nutrienti), se manifesta logaritmic, deloc
linear. Efectul pozitiv al actiunii fiecarui factor de-
vine cu atat mai evident cu cat concentratia factoru-
lui respectiv este mai mica (in raport cu necesitatea
fiziologica a organismelor).

La fel, aplicarea metodologiei sistemice (/0-
liste, sau integraliste) privind actiunea factorilor
chimici de mediu asupra functionarii ecosistemelor
a permis descoperirea altei legi ecologice — Legea
actiunii relative a factorilor limitativi, formulata
de H. Lundegard (1954): forma curbei de creste-
re a bioproductiei depinde nu numai de un factor
(substanta) In cantitati minime, dar si de alti factori,
avand concentratii minime (limitante). Aceasta in-
seamnd, de asemenea din punct de vedere holistic,
ca In cadrul mediului vital al sistemelor ecologice
functioneaza un ansamblu bine integrat (sinergetic)
de factori (limitativi), denumit de Lundegard ,,siste-
mul Liebig”, sau ,,L - sistemul” (dupa Poletaev). In-
tensitatea metabolismului ecologic dintre fiintele vii
si mediul inconjurator depinde de fluxul de atomi ai
elementului chimic ce se gaseste In concentratii mi-
nimale din sistemul ,,L”’; succesul individului (po-
pulatiei unei specii) in habitatul sdu este determinat
de interactiunile dintre componentele (bio)chimice
ale acestui sistem.

Vom mai mentiona inca doud legi ecologice:
1. Legea compensarii relative a deficitului de fac-
tori, sau Legea lui Riibel (1930), conform careia ab-
senta sau deficitul unui factor (de regula a unei sub-
stante biogene) din habitat sau si organism poate fi
compensat (inlocuit) cu alt factor echivalent (func-
a factorilor ecofiziologici fundamentali (energia so-
lara, bioxidul de carbon, substantele nutritive, apa,
oxigenul) sau Legea lui V. R. Wiliams (1949).

Dupa cum demonstreaza aceste, dar si alte legi
de baza ale autecologiei, compozitia chimicad a me-
diului este prioritara in relatiile (interdependentele)
sistemului organism — habitat, biocenoza — biotop
etc.; pe de o parte, habitatul furnizeaza sistemului
viu materie si informatie chimica, vital necesara
pentru viata de toate zilele, pe de alta parte, fiinte-
le vii influenteazd mediul prin exometabolitii lor in
procesul exploatarii acestuia (credrii si functionarii
niselor ecologice).

Tocmai in cadrul acestor interrelatii si interacti-
uni s-a constituit problematica cercetarilor, profilan-
du-se domeniile (paradigmele) stiintifice respective.
Prima (ca vechime) a aparut geochimia, apoi, des-
cendentd din aceasta, biogeochimia (stiinta despre
rolul organismelor vii 1n circuitul elementelor chi-
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mice 1n naturd), ambele fondate de V. I. Vernadski
la inceputul anilor *20 (1924, 1926) ai sec. XX. Aici
tinem sa subliniem céd paradigma (biogeochimica)
biosferica vernadskiand, enuntatd acum cca 100 de
ani, pana in prezent n-a fost contestatd de nimeni, ci
confirmata si concretizatd de majoritatea biosfero-
logilor din lume.

Mai incerte insd sunt definitiile respective, in
special cu referire la obiectele de studiu din doua
domenii de cercetare inrudite: ecologia chimica
(biochimica) si chimia ecologica. Vom incerca sa
ne dumerim in hatisul terminologic §i semantic al
acestora.

Francezul M. Barbier (1976) a fost cel dintai
care a reusit sa sintetizeze totul ce era cunoscut pana
la el despre interactiunile chimice dintre organisme-
le vii (plante si animale) si mediul ambiant intr-o
foarte reusitd lucrare monografica Introduction a
I’ecologie chimique (Introducere in ecologia chimi-
cd). Cu un an mai tarziu apare lucrarea englezului
B. Harborne (1977) Introduction to ecological bio-
chemistry (Introducere in biochimia ecologica).

Descifrand definitia lui M. Barbier, S. A. Os-
troumov (1986) constata ca interactiunile chimice
invocate de autorul francez pot fi de doud tipuri
principale: 1) interactiunile efectuate cu ajutorul
substantelor si moleculelor ce indeplinesc functia
surselor de energie si materie (componente edifica-
toare) pentru organismele acceptoare; 2) interactiu-
nile efectuate de moleculele chimice ce indeplinesc
exclusiv sau preponderent rolul de intermediari in-
formationali (mesageri biosemiotici) sau reglatori ai
proceselor ecologice de transfer energetic i materi-
al prin ecosisteme.

Este foarte important s mentionam studiul rela-
tiilor de tipul doi, care se refera la ecologia biochi-
micd, ele constituind obiectul acestui domeniu eco-
logic. La acestea nu se referd multiplele probleme
privind influenta componentelor abiotice (in cazul
nostru chimice) ale habitatului (biotopului), buna-
oara elementele nutritiei minerale ale plantelor.

Substantele ce tin de competenta (subiectele)
ecologiei biochimice sunt prezente in mediu sau
in organismele generatoare in cantitdti cu mult mai
mici decdt substantele necesare organismelor ca
surse energetice / materiale. Acestea sunt asa-zisii
exometaboliti sau substantele exocrine (hormonii
mediului), pe care B. A. Bacov (1988) le numeste
bioline — metaboliti secundari. Asa sau altfel, exo-
metabolitii, permanent prezenti in mediul biotic,
joacd un rol tridimensional extrem de important: de
chemomediatori, chemoefectori si chemoreglatori
ecologici in toate ecosistemele naturale si antropi-

zate. De aceea, problemele poludrii mediului, legate
de detoxificare si degradare, de asemenea fac par-
te din preocuparile prioritare ale ecologiei biochi-
mice.

Asadar, subiectul de baza al ecologiei chimice
(biochimice) este studiul interrelatiilor dintre orga-
nisme ce se desfigoara cu ajutorul substantelor chi-
mice, care indeplinesc functiile de mediatori infor-
mationali si reglatori in toate procesele ecologice.
Obiectul fundamental al acestei stiinte ecologice
il reprezinta substantele concrete, care indeplinesc
functiile mediatoare / reglatoare (biosemiotice) in
relatiile intrabiocenotice. Aceste substante exercita-
multiple functii: trofice, netrofice si sunt participan-
te active in reactiile biochimice vitale.

S. A. Ostroumov pe drept cuvant considera ca
substantele participante la reactiile biochimice res-
pective sunt abordate drept componente ale siste-
melor ecologice, coexecutoare dar si mesagere ale
proceselor ecologice din biosfera Pamantului. Toc-
mai in aceasta si constd diferenta principala dintre
ecologia biochimica si biochimie ca stiinte Inrudite,
dar si partial distincte. Aici vom preciza ca biochi-
mia studiaza aceleasi substante ca si ecologia bio-
chimica, dar in afara perspectivei ecologice.

Are dreptate S. A. Ostroumov, unul din fondato-
rii ecologiei biochimice din Rusia (aldturi de Ch. M.
Hailov, 1961, 1981; M. M. Telitcenko, 1971, 1982,
si a.), la care ne asociem i noi, ca cercetarile ecobi-
ochimice reprezinta o prioritate evidenta a ecologiei
contemporane si a stiintelor mediului (environmen-
tologiei, sau ambientalisticii).

Un alt domeniu, care de asemenea se ocupa cu
studiul elementelor (moleculelor) si substantelor
chimice in mediul inconjurator, este chimia ecolo-
gicd. Aceasta, dupa Gh. Duca (2012, p. 120), are ca
obiect de cercetare procesele ce determina compo-
zitia §i proprietatile chimice ale mediului inconju-
rator ,,adecvat / neadecvat” (precizarea n. - . D.),
adica care intr-un fel sau altul influenteaza, pozitiv
sau negativ, organismele vii.

Compozitia chimicd a habitatului (biotopului)
sistemelor ecologie este determinatd preponderent
de factorii constituanti ai substratului din zona ge-
ografica (landsafticd) respectiva. In aceste conditii
(optime) ambientale (mezologice) organismele vii
(componentele biocenotice) 1si gasesc moleculele si
substantele biogene strict necesare (qu, CO,, N,
P, K, aminoacizii, microelementele etc.). In cazurile
poluarii biotopului cu substante toxice / degradatoa-
re, organismele vii (componentele biocenotice) re-
actioneaza adecvat, in conformitate cu legile ecoto-
xicologiei si ecosaprobiologiei. In afara de aceasta,
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in cadrul domeniului chimiei ecologice se efectuea-
za cercetari privind cinetica fizico-chimicd a com-
ponentelor chimice naturale autohtone sau alohtone
(poluante sau / si toxice) ai mediului ambiant con-
cret, astfel contribuind la dezvoltarea principiilor
teoretice ale chimiei generale.

Tocmai in acest context, privind dezvoltarea si
consolidarea noului domeniu stiintific (la interferen-
ta dintre chimie si ecologie) in cadrul Universitatii
de Stat din Moldova (USM), apoi a Academiei de
Stiinte a Moldovei (ASM) a aparut un domeniu nou
de cercetare — chimia ecologica. Inceputurile aces-
teia a coincis cu convocarea la Universitatea de Stat
din Chisinau a primei Scoli (conferinte) Unionale
cu genericul ,,Chimia ecologica a mediului acvatic”
(24-26 octombrie 1985). Referatul de baza, prezen-
tat de profesorul fizico-chimist A. Ia. Saciov, ,,Intro-
ducere in chimia ecologicd”, propunea si definitia
acestui domeniu de cercetari: ,,Stiinta despre polu-
arile chimice antropogene si mecanismele transfor-
marilor acestora in biosfera”. Definitia data fusese
sustinuta si de alti participanti (lectori) la conferin-
ta, de ex. A. L. Purmal, Gh. Gr. Duca, O. S. Travin,
[u. 1. Skurlatov si altii.

Asa s-a nascut, la Facultatea de Chimie a USM,
scoala nationala de chimie ecologica, inclusiv Ca-
tedra de chimie industriala si ecologica, pe langa
ea fiind organizate cercetarile respective, speciali-
zarea studentilor si doctoranzilor, care continue cu
succes pand in prezent. Dupd moartea prof. A. Ia.
Saciov, in fruntea scolii moldovenesti de chimie
ecologica s-a situat logic si legic discipolul sau —
academicianul, profesorul universitar Gheorghe
Duca, contributia caruia la dezvoltarea domeniului
in cauza este incontestabila, bine cunoscuta dincolo
de hotarele tarii noastre. Nu numai seria de monog-
rafii si manuale (v. bibliografia de la sfarsitul luc-
rarii de fatd) cu siguranta a intrat in ,,patrimoniul
cunoasterii” la nivel international. Opera stiintifica
a acad. Gh. Duca este incununata de lucrarea sa ex-
ceptionala ,,Dictionarul poliglot de chimie ecologi-
ca” (2012), care este primul de acest gen si repre-
zinta un unicat, util pentru scolari, studenti, maste-
ranzi, doctoranzi, specialisti, pentru toti acei care
se intereseaza de problemele factorilor chimici si
ale poluarii chimice a mediului Inconjurator (ape,
soluri, atmosfera, insasi biota, produsele alimentare
etc.). Totodata, vom evoca si realul succes editorial
si tipografic al Institutului de Cercetari Enciclope-
dice al ASM, condus de dr. C. Manolache.

in incheiere, vom rezuma ca substantele, mole-
culele, elementele chimice pot si trebuie sa fie abor-
date detaliat (exhaustiv), monitorizate periodic in
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cadrul triunghiului format din o laturd biogeochimi-
cd, alta biochimica, a treia — fizico-chimica, centrul
fiind ocupat de sistemele vii 1n interactiunile lor cu
mediul ambiant, deoarece:

1. Sistemele vii, utilizdnd elementele chimice
pentru viata lor de toate zilele, le transforma biochi-
mic si biogeochimic, le ghideaza prin lanturile (re-
telele) trofice/geochimice, le depoziteaza in forma
de sedimente organice si ,,organo-inerte” (sol, sedi-
mente marine, apoi roci...), zacdminte organogene
(carbune, petrol, gaze, sisturi si a.) etc.

2. Insasi substantele chimice, in primul rand
cele biogene, nimerind in circuitele biotice, datorita
organismelor reducitoare, se transforma in elemen-
te (molecule) mai simple, urmand schema logica:
habitat (biotop) — organisme acceptoare — bioma-
sd creatd — mortmasa — organisme reducatoare —
elemente (molecule) chimice elementare — sisteme
de organisme foto - si chemosintetizatoare — bio-
masa — mortmasd — elemente (molecule) elemen-
tare biogene — habitat... Circuitul biotic se inchi-
de, ca apoi din nou sa se deschida... ad infinitum...
Dar acest circuit are loc permanent numai in con-
ditii naturale, fara interventia brutald a activitatilor
antropice. In studiul acestor probleme biochimice si
biogeochimice se implica direct doud domenii eco-
logice: ecologia biochimica si biogeochimia.

3. Circuitul elementelor (substantelor) chimice
poate sa se modifice partial sau total, daca in mediul
unui biosistem nimeresc elemente (substante) chi-
mice alohtone poluante / degradatoare / toxice. La
rezolvarea fundamentalad a acestor probleme inter-
vin, in afard de ecologia biochimica i chimia eco-
logica, ecotoxicologia $i saproecologia.

4. In toate aceste trei cazuri in centrul atentiei
cercetatorilor se pune fiinta vie (sistemul viu) in
interrelatiile substanta vie <> mediul chimic; ele-
mentele (moleculele) acestei relatii — pozitive sau
negative, directe sau indirecte — intervin in buna
functionare a proceselor ecologice; de atata ele (re-
latiile si consecintele) vor fi elaborate n cadrul le-
gilor ecologiei generale, acolo unde este cazul, ape-
landu-se si la legile chimiei.

5. Se impune evident continuarea colaborarii
(interferentei) intre ecologi si chimisti, avandu-se ca
obiect fundamental de studiu elementul/ substanta
chimica 1n context ecobiochimic <> chimioecologic.
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