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Summary. There is analyzed the genesis and the 
evolution of the notion of chemical factors. The sci-
entifi c 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 scientifi c 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.Ia.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 analizată geneza şi evoluţia cu-
noaşterii factorilor chimici. Studiul ştiinţifi c al aces-
tor factori l-au iniţiat: A.-L.Lavoisier, Luis Pasteur, 
J.B. Lamarck, Iu. von Liebig, continuând 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 ş.a. În consecinţă, 
s-au creat două direcţii ştiinţifi ce distincte – ecologia 
biochimică şi chimia ecologică. În Republica Mol-
dova chimia ecologică şi-a luat startul la USM, la sf. 
anilor 1980, fondatori fi ind prof. A.Ia. Sâciov şi acad. 
Gh. Duca. În prezent, acad. Gh. Duca conduce cu 
succes şcoala naţională de chimie ecologică.

Cuvinte-cheie: geneză, factori chimici, ecologie 
biochimică, chimie ecologică.

Componenţii chimici ai mediului înconjurător 
prezintă un interes aparte pentru ecologia modernă. 
Această preocupare are o istorie de peste 200 de ani, 
când unul din fondatorii chimiei ca ştiinţă, Antoine 
Laurent Lavoisier (1743 - 1794), a prezentat în 1792 
Academiei Franceze raportul ştiinţifi c „Circuitul 
elementelor [chimice] pe suprafaţa Pământului”. 

Însăşi titlul şi conţinutul raportului demonstrea-
ză în mod  surprinzător că autorul francez a fost 
nu numai un mare chimist, dar şi unul din primii 
ecologi din lume (atunci când ecologia ca ştiinţă 
nu avea nici nume). Lavoisier afi rmă scurt şi clar: 
„Plantele primesc din aerul înconjurător, din apă şi 
întreaga natură substanţele necesare pentru existen-
ţă. Animalele se hrănesc cu plante sau alte animale, 
astfel încât, în cele din urmă, substanţele, din care 
se edifi că corpurile acestora, sunt preluate din aer şi 
regnul mineral. Ca apoi, datorită fermentării, des-
compunerii şi arderii, aceste substanţe să se întoarcă 
în atmosferă spre lumea minerală, de unde ele au 
fost împrumutate…” De fapt, Lavoisier a fost sa-
vantul care a descoperit şi descris ştiinţifi c circuitul 
biotic al elementelor chimice în natură. 

În continuare autorul francez îşi pune întrebarea 
(deloc retorică): „Pe ce căi natura efectuează acest 
uimitor circuit de substanţe între cele trei regnuri 
[a mineralelor, plantelor şi animalelor]?” Tot el răs-
punde: „Deoarece arderea şi fermentarea reprezintă 
modalităţile de a întoarce împărăţiei mineralelor ma-
terialele de unde le-a extras pentru a crea plantele şi 
animalele, dezvoltarea acestora trebuie să reprezinte 
fenomenul invers arderii şi fermentării…”

Louis Pasteur (1922) în raportul privind realiză-
rile ştiinţelor chimice şi biologice („Rolul fermen-
tării în natură”), remarca cercetările lui Lavoisier, 
în special cu privire la divizarea fenomenului con-
tinuităţii vieţii pe Pământ ce se reduce la cele trei 
elemente ecologice funcţionale constituante: produ-
cătorii, consumatorii şi descompunătorii. În acest 
context al genezei ştiinţelor despre natura înconju-
rătoare, subscriem la afi rmaţia lui G. S. Rozenberg 
(2004) potrivit căreia, dacă n-ar fi  existat ghilotina 
Marii Revoluţii Franceze, astăzi noi am fi  început 
istoria ecologiei de la A. L. Lavoisier, întrucât aces-
ta a fost primul care a perceput nu numai însemnă-
tatea substanţelor chimice în viaţa plantelor şi ani-
malelor, dar şi rolul lor ecologic în circuitul biotic 
în natură, astfel cu aproximativ 150 ani anticipând 
apariţia biogeochimiei lui V. I. Vernadski  (1926).  

Celebrul naturist francez de la începutul secolu-
lui al XIX-lea J. B. Lamarck (1744 - 1829) în lucra-
rea „Hidrogeologie” (1802) întreba (cu caracter de 
pionierat): care este infl uenţa corpurilor vii asupra 
substanţelor componente ale scoarţei terestre şi care 
sunt rezultatele acestei infl uenţe? Iată şi răspunsul: 
„… infl uenţa corpurilor vii asupra acestor substanţe 
este enormă şi multilaterală…”, avându-se în vede-
re, în primul rând, biosedimentele ce se acumulează 
în scoarţa terestră din generaţie în generaţie (Ghe-
gamean, 1981, p. 78,  citat după Rozenberg, 2004, 
p.23). 
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La mijloc nu-i doar o simplă referinţă biblio-
grafi că, ci o constatare prolegomenecă cheie. După 
cum conchide V. I. Vernadski (1965), Lamarck a fost 
primul care (în contextul infl uenţei organismelor vii 
asupra scoarţei terestre) s-a apropiat cel mai mult 
de noţiunea de biosferă prin termenul „zona vieţii”, 
lansat de genialul naturist francez dar şi care, pe 
lângă alte realizări, a elaborat prima ipoteză (cu ca-
racter materialist, fi e şi naivă, pe alocuri chiar gre-
şită) privind evoluţia lumii organice (vezi Lamarck, 
1809). Unul din meritele marelui naturalist rus („ul-
timul mohican al naturalismului clasic”) Vladimir 
Ivanovici Vernadski (1863-1945) care, elaborând 
doctrina despre biosferă (dominantă şi astăzi în li-
teratura ştiinţifi ca mondiala), a pus la baza acesteia 
principiile (postulatele) biogeochimiei, tot de el fon-
dată şi venită din altă creaţie a sa  –  geochimia. 

În acelaşi context, nu vom uita, să menţionăm şi 
şcoala germană de chimişti (mai bine zis de agrochi-
mişti), fondată de Iustus Jochann von Liebig (1803 
- 1873). Acesta a fost al doilea, după Lavoisier, din-
tre chimişti care s-a apropiat cel mai mult de ecolo-
gie (care încă nu exista ca atare); a formulat teoria 
ciclului carbonului (C) şi azotului (N) în natură. În 
1840 Liebig a descoperit şi formulat legea minimu-
lui: substanţa care se găseşte în mediul înconjurător 
în cantităţi minime determină în timp volumul roadei 
(plantelor de cultură), astfel autorul referindu-se (de 
fapt unilateral – remarca n.) numai la factorii chimici 
de nutriţie a plantelor. Ulterior Legea lui Liebig s-a 
extins şi asupra altor factori de mediu cum ar fi , bună-
oară, temperatura, timpul etc. (vezi Shelford, 1913; 
1915; Taylor, 1934; Tischler, 1949 etc.). 

Mai mult decât atât. Un  alt agrochimist german, 
A. Mitscherlich (1909, 1921), împreună cu B. Bau-
le (1918), au descoperit şi formulat Legea acţiunii 
combinate (efectului combinat) al factorilor ecolo-
gici (legea lui Mitscherlich - Baule), drept conse-
cinţă a legii sinergismului dintre factorii chimici, 
conform căreia un factor de mediu (nu doar chimic) 
poate infl uenţa alţi factori sau cerinţele organisme-
lor pentru anumite condiţii ecologice. Din punct de 
vedere matematic, fenomenul poate fi  exprimat ast-
fel: producţia (de ex., roada unei culturi agricole)  γ 
nu depinde numai de un singur factor ecologic (cum 
ar fi  conform legii minimului a lui Liebig), fi e el li-
mitativ sau reglator, dar şi de întreg ansamblul de 
factori ce interacţionează conform formulei γ ═ γ 
(x1, x2, x3 … xn ), în care x1, x2, x3 … reprezintă facto-
rii ecologici respectivi. 

S-a demonstrat experimental că în natură, de-
pendenţa creşterii producţiei unui sistem ecologic 
(populaţie, ecosistem, biosferă), depinzând de con-

centraţia (mărimea) factorilor de mediu (de ex., 
adaosul de nutrienţi), se manifestă logaritmic, deloc 
linear. Efectul pozitiv al acţiunii fi ecărui factor de-
vine cu atât mai evident cu cât concentraţia factoru-
lui respectiv este mai mică (în raport cu necesitatea 
fi ziologică a organismelor).

La fel, aplicarea metodologiei sistemice (ho-
liste, sau integraliste) privind acţiunea factorilor 
chimici de mediu asupra funcţionării ecosistemelor  
a permis descoperirea altei legi ecologice – Legea 
acţiunii relative a factorilor limitativi, formulată 
de H. Lundegard (1954): forma curbei de creşte-
re a bioproducţiei depinde nu numai de un factor 
(substanţă) în cantităţi minime, dar şi de alţi factori, 
având concentraţii minime (limitante). Aceasta în-
seamnă, de asemenea din punct de vedere holistic, 
că în cadrul mediului vital al sistemelor ecologice 
funcţionează un ansamblu bine integrat (sinergetic) 
de factori (limitativi), denumit de Lundegard „siste-
mul Liebig”, sau „L - sistemul” (după Poletaev). In-
tensitatea metabolismului ecologic dintre fi inţele vii 
şi mediul înconjurător depinde de fl uxul de atomi ai 
elementului chimic ce se găseşte în concentraţii mi-
nimale din sistemul „L”; succesul individului (po-
pulaţiei unei specii) în habitatul său este determinat 
de interacţiunile dintre componentele (bio)chimice 
ale acestui sistem.

Vom mai menţiona încă două legi ecologice: 
1. Legea compensării relative a defi citului de fac-
tori, sau Legea lui Rübel (1930), conform căreia ab-
senţa sau defi citul unui factor (de regulă a unei sub-
stanţe biogene) din habitat sau şi organism poate fi  
compensat (înlocuit) cu alt factor echivalent (func-
ţional apropiat); 2. Legea neînlocuibilităţii absolute 
a factorilor ecofi ziologici fundamentali (energia so-
lară, bioxidul de carbon, substanţele nutritive, apa, 
oxigenul) sau Legea lui V. R. Wiliams (1949).

După cum demonstrează aceste, dar şi alte legi 
de bază ale autecologiei, compoziţia chimică a me-
diului este prioritară în relaţiile (interdependenţele) 
sistemului organism – habitat, biocenoză – biotop 
etc.;  pe de o parte, habitatul furnizează sistemului 
viu materie şi informaţie chimică, vital necesară 
pentru viaţa de toate zilele, pe de altă parte, fi inţe-
le vii infl uenţează mediul prin exometaboliţii lor în 
procesul exploatării acestuia (creării şi funcţionării 
nişelor ecologice). 

Tocmai în cadrul acestor interrelaţii şi interacţi-
uni s-a constituit problematica cercetărilor, profi lân-
du-se domeniile (paradigmele) ştiinţifi ce respective. 
Prima (ca vechime) a apărut geochimia, apoi, des-
cendentă din aceasta, biogeochimia (ştiinţa despre 
rolul organismelor vii în circuitul elementelor chi-
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mice în natură), ambele fondate de V. I. Vernadski 
la începutul anilor  ’20 (1924, 1926) ai sec. XX. Aici 
ţinem să subliniem că paradigma (biogeochimică) 
biosferică vernadskiană, enunţată acum cca 100 de 
ani, până în prezent n-a fost contestată de nimeni, ci 
confi rmată şi concretizată de majoritatea biosfero-
logilor din lume.

Mai incerte însă sunt defi niţiile respective, în 
special cu referire la obiectele de studiu din două 
domenii de cercetare înrudite: ecologia chimică 
(biochimică) şi chimia ecologică. Vom încerca să 
ne dumerim în hăţişul terminologic şi semantic al 
acestora.  

Francezul M. Barbier (1976) a fost cel dintâi 
care a reuşit să sintetizeze totul ce era cunoscut până 
la el despre interacţiunile chimice dintre organisme-
le vii (plante şi animale) şi mediul ambiant într-o 
foarte reuşită lucrare monografi că Introduction a 
l’ecologie chimique (Introducere în ecologia chimi-
că). Cu un an mai târziu apare lucrarea englezului 
B. Harborne (1977) Introduction to ecological bio-
chemistry  (Introducere în biochimia ecologică).

Descifrând defi niţia lui M. Barbier, S. A. Os-
troumov (1986) constată că interacţiunile chimice 
invocate de autorul francez pot fi  de două tipuri 
principale: 1) interacţiunile efectuate cu ajutorul 
substanţelor şi moleculelor ce îndeplinesc funcţia 
surselor de energie şi materie (componente edifi ca-
toare) pentru organismele acceptoare; 2) interacţiu-
nile efectuate de moleculele chimice ce îndeplinesc 
exclusiv sau preponderent rolul de intermediari in-
formaţionali (mesageri biosemiotici) sau reglatori ai 
proceselor ecologice de transfer energetic şi materi-
al prin ecosisteme.

Este foarte important să menţionăm studiul rela-
ţiilor de tipul doi, care se referă la ecologia biochi-
mică, ele constituind obiectul acestui domeniu eco-
logic. La acestea nu se referă multiplele probleme 
privind infl uenţa componentelor abiotice (în cazul 
nostru chimice) ale habitatului (biotopului), bună-
oară elementele nutriţiei minerale ale plantelor. 

Substanţele ce ţin de competenţa (subiectele) 
ecologiei biochimice sunt prezente în mediu sau 
în organismele generatoare în cantităţi cu mult mai 
mici decât substanţele necesare organismelor ca 
surse energetice / materiale. Acestea sunt aşa-zişii 
exometaboliţi sau substanţele exocrine (hormonii 
mediului), pe care B. A. Bâcov (1988) le numeşte 
bioline – metaboliţi secundari. Aşa sau altfel, exo-
metaboliţii, permanent prezenţi în mediul biotic, 
joacă un rol tridimensional extrem de important: de 
chemomediatori, chemoefectori şi chemoreglatori 
ecologici în toate ecosistemele naturale şi antropi-

zate. De aceea, problemele poluării mediului, legate 
de detoxifi care şi degradare, de asemenea fac par-
te din preocupările prioritare ale ecologiei biochi-
mice.

Aşadar, subiectul de baza al ecologiei chimice 
(biochimice) este studiul interrelaţiilor dintre orga-
nisme ce se desfăşoară cu ajutorul substanţelor chi-
mice, care îndeplinesc funcţiile de mediatori infor-
maţionali şi reglatori în toate procesele ecologice. 
Obiectul fundamental al acestei ştiinţe ecologice 
îl reprezintă substanţele concrete, care îndeplinesc 
funcţiile mediatoare / reglatoare (biosemiotice) în 
relaţiile intrabiocenotice. Aceste substanţe exercită-
multiple funcţii: trofi ce, netrofi ce şi sunt participan-
te active în reacţiile biochimice vitale.

S. A. Ostroumov pe drept cuvânt consideră că 
substanţele participante la reacţiile biochimice res-
pective sunt abordate drept componente ale siste-
melor ecologice, coexecutoare dar şi mesagere ale 
proceselor ecologice din biosfera Pământului. Toc-
mai în aceasta şi constă diferenţa principală dintre 
ecologia biochimică şi biochimie ca ştiinţe înrudite, 
dar şi parţial distincte. Aici vom preciza că biochi-
mia studiază aceleaşi substanţe ca şi ecologia bio-
chimică, dar în afara perspectivei ecologice.

Are dreptate S. A. Ostroumov, unul din fondato-
rii ecologiei biochimice din Rusia (alături de Ch. M. 
Hailov, 1961, 1981; M. M. Telitcenko, 1971, 1982, 
şi a.), la care ne asociem şi noi, că cercetările ecobi-
ochimice reprezintă o prioritate evidentă a ecologiei 
contemporane şi a ştiinţelor mediului (environmen-
tologiei, sau ambientalisticii).

Un alt domeniu, care de asemenea se ocupă cu 
studiul elementelor (moleculelor) şi substanţelor 
chimice în mediul înconjurător, este chimia ecolo-
gică. Aceasta, după Gh. Duca (2012, p. 120), are ca 
obiect de cercetare procesele ce determină compo-
ziţia şi proprietăţile chimice ale mediului înconju-
rător „adecvat / neadecvat” (precizarea n. - I. D.), 
adică care într-un fel sau altul infl uenţează, pozitiv 
sau negativ, organismele vii. 

Compoziţia chimică a habitatului (biotopului) 
sistemelor ecologie este determinată preponderent 
de factorii constituanţi ai substratului din zona ge-
ografi că (landşaftică) respectivă. În aceste condiţii 
(optime) ambientale (mezologice) organismele vii 
(componentele biocenotice) îşi găsesc moleculele şi 
substanţele biogene strict necesare (H2O, CO2, N, 
P, K, aminoacizii, microelementele etc.). În cazurile 
poluării biotopului cu substanţe toxice / degradatoa-
re, organismele vii (componentele biocenotice) re-
acţionează adecvat, în conformitate cu legile ecoto-
xicologiei şi ecosaprobiologiei. În afară de aceasta, 
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în cadrul domeniului chimiei ecologice se efectuea-
ză cercetări privind cinetica fi zico-chimică a com-
ponentelor chimice naturale autohtone sau alohtone 
(poluante sau / şi toxice) ai mediului ambiant con-
cret, astfel contribuind la dezvoltarea principiilor 
teoretice ale chimiei generale.

Tocmai în acest context, privind dezvoltarea şi 
consolidarea noului domeniu ştiinţifi c (la interferen-
ţa dintre chimie şi ecologie) în cadrul Universităţii 
de Stat din Moldova (USM), apoi a Academiei de 
Ştiinţe a Moldovei (AŞM) a apărut un domeniu nou 
de cercetare – chimia ecologică. Începuturile aces-
teia a coincis cu convocarea la Universitatea de Stat 
din Chişinău a primei Şcoli (conferinţe) Unionale 
cu genericul „Chimia ecologică a mediului acvatic” 
(24-26 octombrie 1985). Referatul de bază, prezen-
tat de profesorul fi zico-chimist A. Ia. Sâciov, „Intro-
ducere în chimia ecologică”, propunea şi defi niţia 
acestui domeniu de cercetări: „Ştiinţa despre polu-
ările chimice antropogene şi mecanismele transfor-
mărilor acestora în biosferă”. Defi niţia dată fusese 
susţinută şi de alţi participanţi (lectori) la conferin-
ţă, de ex. A. L. Purmal, Gh. Gr. Duca, O. S. Travin, 
Iu. I. Skurlatov şi alţii.

Aşa s-a născut, la Facultatea de Chimie a USM, 
şcoala naţională de chimie ecologică, inclusiv Ca-
tedra de chimie industrială şi ecologică, pe lângă 
ea fi ind organizate cercetările respective, speciali-
zarea studenţilor şi doctoranzilor, care continue cu 
succes până în prezent. După moartea prof. A. Ia. 
Sâciov, în fruntea şcolii moldoveneşti de chimie 
ecologică s-a situat logic şi legic discipolul său – 
academicianul, profesorul universitar Gheorghe 
Duca, contribuţia căruia la dezvoltarea domeniului 
în cauză este incontestabilă, bine cunoscută dincolo 
de hotarele ţarii noastre. Nu numai seria de monog-
rafi i şi manuale (v. bibliografi a de la sfârşitul luc-
rării de faţă) cu siguranţă a intrat în „patrimoniul 
cunoaşterii” la nivel internaţional. Opera ştiinţifi că 
a acad. Gh. Duca este încununată de lucrarea sa ex-
cepţională „Dicţionarul poliglot de chimie ecologi-
că” (2012), care este primul de acest gen şi repre-
zintă un unicat, util pentru şcolari, studenţi, maste-
ranzi, doctoranzi, specialişti, pentru toţi acei care 
se interesează de problemele factorilor chimici şi 
ale poluării chimice a mediului înconjurător (ape, 
soluri, atmosferă, însăşi biota, produsele alimentare 
etc.). Totodată, vom evoca şi realul succes editorial 
şi tipografi c al Institutului de Cercetări Enciclope-
dice al AŞM, condus de dr. C. Manolache.

În încheiere, vom rezuma că substanţele, mole-
culele, elementele chimice pot şi trebuie să fi e abor-
date detaliat (exhaustiv), monitorizate periodic în 

cadrul triunghiului format din o latură biogeochimi-
că, alta biochimică, a treia – fi zico-chimică, centrul 
fi ind ocupat de sistemele vii în interacţiunile lor cu 
mediul ambiant, deoarece: 

1. Sistemele vii, utilizând elementele chimice 
pentru viaţa lor de toate zilele, le transformă biochi-
mic şi biogeochimic, le ghidează prin lanţurile (re-
ţelele) trofi ce/geochimice, le depozitează în formă 
de sedimente organice şi „organo-inerte” (sol, sedi-
mente marine, apoi roci…), zăcăminte organogene 
(cărbune, petrol, gaze, şisturi şi a.) etc.

2. Însăşi substanţele chimice, în primul rând 
cele biogene, nimerind în circuitele biotice, datorită 
organismelor reducătoare, se transformă în elemen-
te (molecule) mai simple, urmând schema logică: 
habitat (biotop) → organisme acceptoare → bioma-
să creată → mortmasă → organisme reducătoare → 
elemente (molecule) chimice elementare → sisteme 
de organisme foto - şi chemosintetizatoare → bio-
masa → mortmasă → elemente (molecule) elemen-
tare biogene → habitat… Circuitul biotic se închi-
de, ca apoi din nou să se deschidă… ad infi nitum… 
Dar acest circuit are loc permanent numai în con-
diţii naturale, fără intervenţia brutală a activităţilor 
antropice. În studiul acestor probleme biochimice şi 
biogeochimice se implică direct două domenii eco-
logice: ecologia biochimică şi biogeochimia.

3. Circuitul elementelor (substanţelor) chimice 
poate să se modifi ce parţial sau total, dacă în mediul 
unui biosistem nimeresc elemente (substanţe) chi-
mice alohtone poluante / degradatoare / toxice. La 
rezolvarea fundamentală a acestor probleme inter-
vin, în afară de ecologia biochimică şi chimia eco-
logică, ecotoxicologia şi saproecologia.

4. În toate aceste trei cazuri în centrul atenţiei 
cercetătorilor se pune fi inţa vie (sistemul viu) în 
interrelaţiile substanţa vie ↔ mediul chimic; ele-
mentele (moleculele) acestei relaţii – pozitive sau 
negative,  directe sau indirecte – intervin în buna 
funcţionare a proceselor ecologice; de atâta ele (re-
laţiile şi consecinţele) vor fi  elaborate în cadrul le-
gilor ecologiei generale, acolo unde este cazul, ape-
lându-se şi la legile chimiei. 

5. Se impune evident continuarea colaborării 
(interferenţei) între ecologi şi chimişti, avându-se ca 
obiect fundamental de studiu elementul/ substanţa 
chimică în context ecobiochimic ↔ chimioecologic. 
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