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1. Teoreticky tivod k aminokyselinam v pudé

Aminokyseliny jsou nedilnou soucésti celkového
dusiku v ptdé (N;). Celkovy obsah puidnich aminokyselin
byl u riznych pid stanoven v rozmezi od 28 do 90,5 % N,
(cit."). Celkovy obsah aminokyselin v ptdé je obvykle
stanovovan hydrolyzou ptidniho vzorku 6 N-HC1 po dobu
12-24 hodin® %, ktery lze dale rozdélit do riznych frakci, a
to do frakce extrahovatelné 1 N-HCI po dobu 3 h, 3 N-HCI
po dobu 3 h a 6 N-HCI po dobu 4 h (cit.*). Déle jsou to
aminokyseliny v humusovych latkach (huminové kyseliny
a fulvokyseliny) izolované z pudy, které jsou nasledné
hydrolyzovany 6 N-HCI (cit.”””) nebo aminokyseliny, kte-
ré jsou soucdsti tzv. rozpustného organického dusiku
(DON) tvoticiho 0,2-0,4 % N, (cit.'™""). DON (zahrnujici
bilkoviny, peptidy, aminokyseliny, puriny a pyrimidiny,
mocovinu, aminocukry, aromatické aminy, huminové
kyseliny a fulvokyseliny, komplexy aminokyselin
s huminovymi kyselinami ¢i fulvokyselinami, komplexy
bilkovin s polyfenoly atd.) je povazovan za ukazatele dusi-
ku snadno pfistupného mikrobidlni mineralizaci a muze
byt z ptidy extrahovan riiznymi extraktanty''>™'* (viz ¢ast
2.1.). Velice dulezitou frakci DON jsou biologicky pfi-
stupné  aminokyseliny, v zahrani¢cni  pedologické
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a ekologické literatufe mnohdy oznacované jako tzv.
,volné“ aminokyseliny'®, které jsou piitomné v ptidnim
roztoku a vyménné sorbované na povrchu pidnich koloi-
di. Tato frakce pfedstavuje maximalné 1,0 % z celkového
obsahu aminokyselin v piidé a <1-26 % DON (cit."). Bio-
logicky pristupné aminokyseliny jsou pfijatelné koteny
rostlin bez jejich pfedchozi mineralizace a jejich pfistup-
nost v pudé ruznych terestrickych ekosystému zacala byt
intenzivné studovana poté, co bylo zjisténo, Ze intenzita
Cisté mineralizace dusiku v pudé alpinskych, arktickych
a boredlnich ekosystému neni dostatecna pro pokryti dusi-
katé vyzivy rostlin'®'®. Pijem aminokyselin rostlinami
(bez jejich predchozi mineralizace) modifikuje soucasné
poznatky o kolob¢éhu dusiku rtiznych terestrickych ekosys-
téma. Pivodné se predpokladalo, Ze dusik organické hmo-
ty rostlinného ¢i zivocisného ptiivodu vstupujici na povrch
pudy nebo do pidy musi byt nejprve mineralizovan do
formy NH," nebo NO;~ pfed jeho vlastnim pfijmem kote-
ny rostlin. Pfijem aminokyselin rostlinami bez jejich pted-
chozi mineralizace umoziuje ,,zkraceni* této cesty, a jeho
vyznam predstavuje trend souc¢asného vyzkumu

2. Biologicky pristupné aminokyseliny v ptidé

Sumarizaci dostupné literatury je moZno rozliSit tfi
skupiny biologicky pristupnych pidnich aminokyselin a)
aminokyseliny proteinogenni, b) D-enantiomery proteino-
gennich aminokyselin a ¢) neproteinogenni aminokyseli-
ny'*?!, pii¢emz vétsina doposud publikovanych praci byla
vénovana proteinogennim aminokyselinam.

2.1. Extrakce biologicky pfistupnych aminokyselin z pidy

Prvni prace tykajici se extrakce biologicky pfistup-
nych aminokyselin zpidy byly publikovany jiz
v $edesatych letech 20. stoleti’. Od té doby byly aminoky-
seliny z ptdy extrahovany rliznymi zplsoby s pouzitim
ruznych extraktantti (obr. 1), pficemz cilem je ziskani
vhodné metodiky, kterou je mozno extrahovat biologicky
pfistupné aminokyseliny zptudy s vysokou ucinnosti
a pfitom zamezit hydrolyze peptidii a bilkovin v¢etné po-
$kozeni mikrobialnich a kofenovych bungk. Uginnost ex-
trakce pfitom zavisi na konkrétni aminokyseliné, vlastnos-
tech piidy a poméru mezi ptidou a extraktantem'.

Nejcasteji jsou biologicky piistupné aminokyseliny
z pady extrahovany demineralizovanou vodou'>?*, ktera je
pfirozenym rozpoustédlem. V ziskanych extraktech je

'''' Skala aminokyselin
z diivodu zjisténi jejich vyznamu pro pfimou vyzivu rost-
lin. Nevyhodou extrakce vodou je obecné¢ velice nizka
ucinnost extrakce bazickych aminokyselin, a také neutral-
nich aminokyselin z kyselych ptd. Z tohoto diivodu nejsou
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Pocet publikovanych praci

Voda Rapidni KCl
centrifugace nebo

lyzimetry

Octan amonny Ethanol, roztoky Roztoky

latek v ethanolu  tetrachlormethanu

nebo acetonu

Obr. 1. Nejcastéji pouzivané zpusoby extrakce biologicky pFistupnych aminokyselin z ptdy

koncentrace aminokyselin ve vodnych extraktech pud nej-
vhodnéjsim ukazatelem jejich pristupnosti pro vyZzivu rost-
lin a mikroorganismu. Ztraty aminokyselin béhem vlastni
extrakce byly stanoveny pfiblizné ve vysi kolem 6 %
(cit.?).

Druhym, ve svétové literatufe nejcastéji uvadénym
zpusobem extrakce biologicky pfistupnych aminokyselin
z pudy (a to zejména v ekologickych studiich), je metoda
rapidni centrifugace ¢ lyzimetrd® %, Uginnost rapidni
centrifugace je obvykle rovna extrakci aminokyselin demi-
neralizovanou vodou™; v nékterych piipadech bylo extra-
hovano podstatné vice aminokyselin (vice nez 10x), ziej-
mé z diivodu posSkozeni mikrobidlnich a kofenovych bu-
n&k?’. Koncentrace biologicky piistupnych aminokyselin
v lyzimetrickych vodach, které simuluji pfirozeny prusak
vody pudnimi pory, jsou obvykle nizké a nejsou objektiv-
nim ukazatelem pfistupnosti aminokyselin pro vyzivu rost-
lin a mikroorganisma®*.

Tretim zpisobem extrakce biologicky pfistupnych
aminokyselin z pady je pouziti 1-2 M-KCI (cit.”). Nevy-
hodou této extrakce je poskozeni mikrobidlnich a koteno-
vych bunék (stejné jako je tomu v ptipadé obcas pouziva-
ného 0,5 M-K,SO,), které¢ nadhodnocuje mnozstvi amino-
kyslelin pristupnych pro vyzivu rostlin a mikroorganis-

Ctvrtym nejéastji pouzivanym zpasobem extrakce
biologicky pfistupnych aminokyselin z pidy je pouziti
(obvykle 0,5 molarniho) octanu amonného (pH 6,8). Timto
zpusobem lze efektivné extrahovat aminokyseliny pfitom-
né v pidnim roztoku a vyménné sorbované na povrchu
ptdnich koloidl, pficemz nedochdzi k hydrolyze bilkovin
a peptida'>?°. Uginnost extrakce piadnich aminokyselin
0,5 M octanem amonnym je srovnatelna s extrakei super-
kritickym CO,, ktera byla testovana®®.

Patym nejcastéji uvadénym zplisobem extrakce biolo-
gicky pristupnych aminokyselin z pidy, a to zejména ve
starsi svétové védecké literatufe, je extrakce ethanolem”
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(20-80 %) a riznymi roztoky (napf. octanu sodného, ky-
seliny octové nebo hydroxidu sodného). Extrakéni ucin-
nost 20 % ethanolu je priblizné 2x vys$§i v porovnani
s vodnymi extrakty”; obecné je suma padnich aminokyse-
lin pfistupnych rostlinnému a mikrobidlnimu piijmu ex-
trakci ethanolem nebo roztoky riznych latek v ethanolu
nadhodnocena poskozenim mikrobialnich a kofenovych
bungk.

Sestym nejéasté&ji pouzivanym zptsobem je extrakce
biologicky pfistupnych aminokyselin z pidy (a to opét
uvadénym zejména ve starSi sv&tové védecké literatufe)
s pouzitim roztoku tetrachlormethanu nebo acetonu™’.
Nevyhodou tohoto zpilisobu extrakce je opét poskozeni
bunék  mikroorganismit a  kofend, které vede
k nadhodnoceni sumy aminokyselin, pfistupnych pfimému
pfijmu kofeny rostlin a mikroorganismy.

Krom¢ vySe uvedenych zpusobu extrakce byly ve
vyzkumu jedenkrat testovany dalsi extraktanty a extrakéni
postupy. Ve starSich pedologickych pracich byly testovany
extrakce biologicky pfistupnych aminokyselin roztoky 0,1
az 0,5 M-NaOH, Ba(OH),, Ba(NOs), nebo octanu sodné-
ho, a také acidifikovaného 1 M-NaCl (cit.’"). Pozd&ji
byly testovany postupy, jako jsou elektroultrafiltrace nebo
instalace iontoménita p¥imo in sin*’. Vétsina téchto ex-
trak¢nich postupii nadhodnocuje hodnoty biologicky pfi-
stupnych aminokyselin; iontoméni¢i mohou byt naopak
sorbovany pouze aminokyseliny pfitomné v nizkych kon-
centracich ve vodé prosakujici ptidnimi péry. V poslednich
letech byly dale testovany extrakce biologicky pfistupnych
aminokyselin z pidy 10 mM roztokem CaCl,, 50 mM
roztokem Na,HPO, nebo slabym roztokem organickych
kyselin (0,1 M jable¢na a octova)'', piipadné superkritic-
kym CO, (cit.”®). Uginnost extrakce Na,HPO, je srovna-
telna s 0,5 M-K,SO, a vyssi v porovnani s 10 mM-CacCl,.
Extrakce aminokyselin s pouzitim CaCl, byla 0¢innéjsi ve
srovnani s vodnymi extrakty pad. Pouziti slabého roztoku
organickych kyselin simuluje pfirozené uvolilovani amino-
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kyselin z kofentl rostlin v ramci tzv. vodorozpustnych
kofenovych exsudati® a jeho ucinnost je vy$si nez
v pripadé vodnych extraktti ptid. Nejveétsim problémem pii
stanoveni biologicky pfistupnych aminokyselin v pidé€ je
také fyzikalni poskozeni kofent a houbovych hyf (kromé
chemické uc¢innosti extrakce a vybéru vhodného extraktan-
tu) béhem odbéru a zpracovani vzorkd, zejména u lesnich
pud s dominanci ektomykorrhiz, a nebo lucnich piad
s vysokym podilem jemnych kofinkii a kofenovych vlas-
ki'. Aktualnim trendem vyzkumu v této oblasti je i) vyvoj
efektivniho a Setrného zpiisobu extrakce biologicky pfi-
stupnych aminokyselin z pidy pii souasném vylouceni
poskozeni kofent a houbovych hyf, ii) vyvoj novych nein-
vazivnich metod, které umoziuji pfesnou determinaci
koncentraci biologicky pfistupnych aminokyselin v pidach
riiznych typi terestrickych ekosystémi'.

2. 2. Ekologické aspekty

Biologicky pfistupné aminokyseliny se do ptidy do-
stavaji rGznymi zpisoby: i) vyplavovanim z rostlinnych
pletiv a zivociSnych tkani, ii) rozkladem bilkovin a peptidi
jiz piitomnych v padé, iii) kofenovou ¢i mikrobidlni
exsudaci, iv) zodumirajicich bun¢k pidni mikrobialni
biomasy, v) formou suché depozice nebo podkorunovymi
srazkami, vi) v exkrementech Zivo&i§ného piivodu'. Kon-
centrace biologicky pfistupnych aminokyselin
v rhizosférni pudé¢ (0—4 mm od kofene) jsou zpravidla
vyssi v porovnani s nerhizosférni pidou. Aplikace snadno
vyuzitelnych latek do ptdy, vysychani a nasledné ovlhceni
pad, roztati plivodné zamrznutych piad, zaplaveni pad
nebo pozary obecné zvySuji koncentrace biologicky pfi-
stupnych aminokyselin a méni kvalitativni sloZeni sumy
téchto latek. Naopak zvysené koncentrace CO,, O3, nebo
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CO, a O3 v ovzdusi neovliviiuji koncentrace aminokyse-
lin'. Koncentrace biologicky piistupnych aminokyselin
jsou nejvyssi v organogennich terestrickych horizontech,
kolisaji v pribéhu vegetaéni sezény a obvykle klesaji
(stejné jako bilkoviny) s hloubkou pady*. Padni jednotka,
fytocenologicka asociace a zpusob obhospodafovani riz-
nych ekosystémi ovliviiuji koncentrace a kvalitativni slo-
zeni biologicky pfistupnych aminokyselin. V pidach vice
nez 25 celosvétové studovanych ekosystémi byly
v nejvyssich koncentracich zjistény glutamova a asparago-
va kyselina, glycin, serin, arginin, alanin, histidin, threo-
nin, cystein a cystin, valin, leucin, tryptofan, asparagin
a glutamin, lyzin, ornitin, Kkyselina y-aminomaselna
a prolin (obr. 2).

Jak vlastni biologicky pfistupné aminokyseliny, tak
jejich celkovy dusik jsou v riznych ekosystémech hodno-
ceny ve vazb& na kvantitativné vymezené koncentrace
a kvalitativné vymezené miry zpfistupiovani mineralnich
forem dusiku. Cilem takového vyzkumu je zjisténi podilu
a vyznamu aminokyselin v pfimé vyZzive rostlin a nasled-
né vyuzivani poznatk pro experimentalni ¢innost napf.
stanoveni rychlosti pfijmu rliznych forem dusiku a jejich
preference rostlinami (tab. I), kdy napt. horské a vysoko-
horské ekosystémy se vyznaéuji NH,-N jako dominantni
formou biologicky piistupného dusiku®’. Koncentrace
biologicky pfistupnych aminokyselin byly vyssi v pidach
alpinskych luk v porovnani s travnatou stepi; obecné zde
plati, ze koncentrace dusiku biologicky pfistupnych ami-
nokyselin se vpudach riznych ekosystémi pohybuji
v rozmezi od 0 do 299 pg g susiny pady'.

Determinace koncentraci a zpfistupniovani biologicky
pfistupnych  aminokyselin v pidé je  vyznamna
z ekologického hlediska. I kdyZ rostliny obecné (ziskdno

Pocet studovanych ekosystémi
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Obr. 2. Dominantni biologicky pfistupné aminokyseliny v pidach 25 riznych a celosvétové studovanych ekosystémi
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Tabulka I

Preference rostlin k pfijmu forem biologicky ptistupného dusiku

Referat

Rostlinny druh
Solanum lycopersicum cv. Huying932

Pfijem forem dusiku / rist rostlin

21 % aplikovaného glycinu pfijato bez pfedchozi mineralizace, preferova-

na forma dusiku je NO5~

Zea mays

preferovan piijem mineralnich forem dusiku, maly vyznam piijmu amino-

kyselin v celku bez jejich pfedchozi mineralizace

Agrostis cappilaris, Anthoxantum odoratum
a Rumex acetosella

Nardus stricta a
Deschampsia flexuosa

Eucalyptus grandis a E. maculata
(nemykorhizni sazenice)

Eucalyptus grandis a E. maculata (mykorhizni
sazenice)

Odstiihnuté kofinky

ekvivalentni ptijem mineralnich forem dusiku a glycinu bez predchozi
mineralizace

ekvivalentni ptijem mineralnich forem dusiku a glycinu, serinu nebo feny-
lalaninu bez pfedchozi mineralizace
roste pouze na minerdlnich formach dusiku nebo glutaminu

roste dobfe na organickém zdroji dusiku

vyznamné vy$si ptijem NH," v porovnani s glycinem nebo NO;~

evaluaci nejnovéjsich celosvétovych poznatkd pro tadu
rostlinnych druh@l) nejéastéji preferuji NH,™ jako formu
biologicky prfijatelného dusiku, aminokyseliny jsou rostli-
nami preferovany vice v porovnani s NO;~. Vyznam ami-
nokyselin ve vyzive rostlin je intenzivné studovan, a to jak
ve vztahu ke globdlnim klimatickym zméndm, tak
i k atmosférické depozici dusiku, které mohou vyznamné
ovlivnit intenzitu mineralizace dusiku a pfistupnost jeho
forem, coz miize zpétné ovlivnit vyskyt rostlinnych druh.

2.3. D-Aminokyseliny v padé

D-Aminokyseliny jsou v pfirodé méné béznou formou
aminokyselin (v porovnani s L-aminokyselinami), jejich
vyskyt je dolozen v bakteridlnich bunécnych sténach,
v ptirodnich antibiotikach, rostlinné biomase, hmyzu, ziza-
lach a daliich organickych strukturach®. Naptiklad podil
D-aminokyselin v rostlinné biomase se v priméru pohybu-
je okolo 1,5 % celkovych aminokyselin. Vyskyt pidnich
D-aminokyselin miize mit vazbu na abiotickou a biotickou
racemizaci L-aminokyselin, i kdyZ vyznam téchto procesi
(zejména enzymaticky katalyzované racemizace) v pudeé
neni doposud znam. Je znamo, Ze kysela (ptipadné alkalic-
k&) hydrolyza pady také vede k racemizaci aminokyselin.
Koncentrace aminokyselin v hydrolyzatech pid jsou
z méné nez 20 % celkovych pidnich aminokyselin ve for-
m¢é D-enantiomerd. D-Aminokyseliny a jim odpovidajici L-
enantiomery jsou pidnimi biochemiky a biology pouziva-
ny pro stanoveni vyznamu baktérii pfi syntéze vysokomo-
lekularnich organickych latek nebo pfi stanovovani stari
piidniho dusiku apod.*®.

Informaci o vyskytu biologicky pfistupnych D-
aminokyselin v piid¢ je velice malo a celkové existuji pou-
ze 2védecké prace tykajici se vyskytu téchto latek
v riiznych ekosystémech. Kunnas a Jauhiainen' zjistili
vyskyt biologicky pfistupnych D-enantiomerii alaninu,
serinu, fenylalaninu, asparagové a glutamové kyseliny
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v raSelinistich, pfiCemz pomér D/L enantiomert identic-
kych aminokyselin se zvySoval s hloubkou ptdy, pravdé-
podobné z divodu postupného piechodu z aerobnich do
anaerobnich podminek a zvySujiciho se stafi organické
hmoty. Briickner a Wasthauser’®  stanovili 2-17 %
z celkového mnozstvi jednotlivych biologicky pfistupnych
aminokyselin v pidach ovocnych sadi ve formé D-
enantiomerd.

Mineralizace (respirace) D-aminokyselin uméle ptida-
vanych do pudy se ukédzala byt nizS§i v porovnani
s korespondujicimi L-enantiomery. I kdyz mechanismus
tohoto jevu neni znam, existuji rizné hypotézy k jeho vy-
svétleni. Pivodné padni biologové a biochemici ptedpo-
kladali, ze pouze bakteridlni ¢ast pudniho mikrobidlniho
spolecenstva je schopna vyuzivat D-aminokyseliny, nicmé-
né tato hypotéza nebyla prokazana fadou autorti®>. Dalsimi
faktory, které mohou byt pfic¢inou pomalej$i mineralizace
D-aminokyselin, jsou napf. nutnost racemizace D-
aminokyselin pfed jejich naslednym vstupem do katabolis-
mu bunék, rozdily v néjakém dal$im metabolickém kroku,
rozdilny podil pfijatych L- vs. D-aminokyselin vstupujicich
do katabolismu a anabolismu bunék, stereospecifita pfijmu
a transportu, nebo rozdilnd sorpce aminokyselinovych
enantiomerd na povrchu pidnich koloidi®. Celkové bylo
testovano pouze né€kolik aminokyselin, zahrnujicich ala-
nin, kyselinu glutamovou, glutamin, tryptofan, histidin,
methionin a leucin. Pomér mineralizace L/D enantiomert
identickych aminokyselin se pohybuje vrozmezi 1-8,7
(cit."**). Podobng, jako je tomu v ptipadé proteinogennich
biologicky pfistupnych aminokyselin, také biologicky
pfistupné D-aminokyseliny v pidé mohou byt pfimo pfiji-
many kofeny rostlin bez jejich pfedchozi mineralizace.
Rostliny nicméné nedisponuji enzymatickym systémem,
ktery by jim umoznil pfijaté D-aminokyseliny metabolizo-
vat, a ty se pro né stavaji toxickymi. Mechanismus této
toxicity neni doposud znam a vyzkum v této oblasti se
opira o transgenni rostliny a studium metabolismu D-
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aminokyselin, pficemz diraz je kladen na vyznam pidnich
D-aminokyselin v regulaci vyskytu rostlinnych druhi pfi-
rozenych ekosystémil i agroekosystémi™.

2.4. Dalsi neproteinogenni aminokyseliny v pudé

Neproteinogenni aminokyseliny a aminy (o- a -
aminomaselna kyselina, ornithin, -alanin, citrulin, etha-
nolamin, methionin sulfoxid, methylamin, kyselina diami-
nopimelova, a,y-diaminomaselna kyselina, hydroxyprolin,
kyselina cysteova, methionin sulfon, taurin, fosfoethanola-
min, ethanolamin, a-amino adipova kyselina, cystathionin,
sarkosin, norvalin a norleucin) se  vyskytuji
v hydrolyzatech ptid a humusovych latek, a nebo jako bio-
logicky pfistupné aminokyseliny extrahovatelné nékterym
ze zphsobii popsanych v ¢asti 2.1. (cit."). Tyto neproteino-
genni aminokyseliny byly stanoveny v pudach riznych
ekosystémi (viesovisté, lesy, orné ptda, louky a pastviny
atd.), pfiCemz nejvétsi pozornost byla vénovana y-
aminomaselné kyselin¢ a ornithinu. Vysoké koncentrace y-
aminomaselné kyseliny byly zjiStény v zaplavenych pu-
dach nebo pudach pod porosty borovice. Relativné vysoké
koncentrace ornithinu byly zjistény ve vyluzich nékterych
lesnich pud'. Koncentrace neproteinogennich aminokyse-
lin v humusovych latkach se lisi podle typu téchto latek.
lin a soucasné i jejich nejveétsi podil v ramci sumy vsech
aminokyselin se nachazi ve fulvokyselinach. I pfes tyto
poznatky je celkové mozno fici, Ze skupiné neproteinogen-
nich aminokyselin v ptidé byla doposud vénovana pouze
mala pozornost, pficemz dana skupina latek mize byt vy-
znamna z hlediska pfimé vyzivy rostlin v nékterych typech
terestrickych ekosytémt.

Zavér

Vyzkum biologicky pfistupnych aminokyselin v pidé
stale vice nabyva na vyznamu v fadé oblasti a védnich
obori (zemédé@lstvi a lesnictvi, pedologie, ekologie)
z diivodu jejich dualezité ulohy v pfimé vyzivé rostlin, re-
gulaci vyskytu rostlinnych druhti (a to zejména ve vztahu
k atmosférické depozici dusiku a klimatickym zménam),
azddvodu zprestiovani poznatki o kolobéhu dusiku
v terestrickych ekosystémech. Zejména vyskyt biologicky
piistupnych D-aminokyselin, které jsou toxické pro rostli-
ny, byl doposud malo prostudovan a predstavuje novy
trend celosvétového vyzkumu v oblasti véd o pudé a eko-
logii. Stanoveni vyznamu biologicky pfistupnych amino-
kyselin v plid¢ neni pouze otdzkou nejnovéjSich analytic-
kych metod, ale zejména zpuisobl vzorkovéani pid a ex-
trakce. Snahou celosvétového vyzkumu je predevSim vy-
voj efektivniho a soucasné Setrného zpusobu extrakce
biologicky pfistupnych ptidnich aminokyselin, ktery vyho-
vuje pozadavkim ekologickych studii.
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Pouzité zkratky

N; total nitrogen — celkovy dusik

DON dissolved organic nitrogen — rozpustny organicky
dusik

M molarni

mM  milimolarni
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V. Vranovd, P. Formanek, and K. Rejsek
(Department of Geology and Soil Science, Faculty of For-
estry and Wood Technology, Mendel University, Brno):
Bioavailable Amino Acids in Soil and Significance of
Their Study

Bioavailable amino acids (AA), including protein
L- and D-AA and other non-protein AA make up to 1 % of
total soil AA. They have been intensively studied for last
two decades. Bioavailable AA may be directly taken up by
plant roots without previous mineralization. This is espe-
cially relevant in alpine, arctic and boreal areas, where the
availability of mineral nitrogen is low and, thus, AA are
important in plant nutrition. Bioavailable AA are extracted
from soil using a wide range of extractants and procedures,
demineralized water being the most frequently used ex-
traction agent. Only two works are related to bioavailable
D-AA in soil and a small number of works deals with
other bioavailable non-protein soil AA. D-AA are general-
ly less mineralized by soil microorganisms compared with
their L isomers. After uptake by roots they are toxic for
plants. Their occurrence may be significant for plant
growth in different ecosystems.



