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Ágrip 

Þéttleiki og fjölbreytileiki útrænnar svepprótar var rannsakaður í misgömlum 
birkiskógum (Betula pubescens) og lerkiskógum (Larix sibirica) á Fljótsdalshéraði, auk 
þess sem skóglaust mólendi var haft með til samanburðar. Leitað var svara við 
eftirfarandi spurningum: a) Er svepprótarsmit til staðar í skóglausu landi á 
Fljótsdalshéraði? b) Myndast svepprót á birkiplöntum ef þær eru gróðursettar í lerkiskóg? 
Myndast svepprót á lerkiplöntur ef þær eru gróðursettar í birkiskóg? c) Er hægt að nota 
örvistir til þess að rannsaka svepprótavirkni úti í skógi? d) Er meiri þéttleiki og 
fjölbreytileiki svepprótar á innlendri trjátegund (birki) sem hefur vaxið lengi hér á landi  
heldur en á erlendri trjátegund (lerki) sem er tiltölulega ný hérlendis? e) Breytist þéttleiki 
svepprótar með aldri skógar og ef svo er, er hægt að skýra það einhverjum 
umhverfisþáttum? Til að svara þessum spurningum voru ungar lerki og birkiplöntur 
ræktaðar í örvistum í jarðvegi úr fjórum misgömlum lerkiteigum (13, 21, 40 og 53 ára), 
tveimur misgömlum birkiteigum (21 og 100 ára) og mólendi.  Plöntur í örvistunum voru 
vaktaðar og svepprót sem myndaðist á þeim kortlögð á hálfsmánaðar fresti yfir sex 
mánaða tímabil. Einnig voru rótarsýni tekin úr lerkiteigunum fjórum, svepprætur greindar 
og taldar. Síðan voru niðurstöðurnar bornar saman við niðurstöður örvistanna. Helstu 
niðurstöður þessarar rannsóknar voru að: a) marktækt færri svepprótargerðir og minni 
þéttleiki sveppróta var hjá bæði birki og lerki sem gróðursett var í jarðveg frá skóglausum 
svæðum en ef plönturnar voru gróðursettar í skógarjarðveg. b) Álíka mikil svepprót 
myndaðist og fjölbreytileiki svepprótar var jafn mikill á báðum trjátegundunum, þegar 
þær voru gróðursettar í jarðveg úr sama aldursflokki hinnar skógargerðarinnar og þegar 
þær voru gróðursettar í jarðveg úr sinni skógargerð. c) Ekki fengust afgerandi niðurstöður 
um gagnsemi örvista í mati á fjölbreytileika sveppróta, en örvistir reyndust gott 
rannsóknatæki til að meta þéttleika svepprótasmits í skógi. d) Fjölbreytileiki og þéttleiki 
svepprótar var marktækt meiri á innlendu trjátegundinni (birki) heldur en þeirri innfluttu 
(lerki). Þetta bendir til að enn vanti mikilvægar sambýlistegundir í íslenskri vist fyrir 
lerki. e) Þéttleiki og fjölbreytileiki útrænnar svepprótar lerkis breyttist mikið með aldri 
skóganna. Þéttleiki jókst í fyrstu með aldri, en þegar skógurinn hafði myndað samfellt 
laufþak og vaxtarhraði trjánna byrjaði að minnka þá dró aftur úr þéttleika svepprótar. 
Þessar breytingar voru beintengdar magni köfnunarefnis og fosfórs í efri jarðvegslögum 
sem og sýrustigi jarðvegs.  
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Abstract 
Ectomycorrhizal abundance and diversity of downy birch and Siberian larch stands in 
Iceland 
 
Diversity and abundance of the belowground ectomycorrhizal community was studied in 
a chronosequence of downy birch (Betula pubescens) and Siberian larch (Larix sibirica) 
forest sites in East Iceland, as well as in a nearby treeless heathland. The following 
questions were asked: a) Are there some ectomycorrhizal fungal partners for birch and 
larch in treeless heathland soils? b) Do young birch plants find ectomycorrhizal partners 
in larch forest soils and do young larch plants find such partners if planted in birch soil? 
c) Are microcosms a good method to use in studies on the ectomycorrhizal community? 
d) Is there more diversity and/or abundance of ecomycorrhizal symbiosis in the native 
downy birch than in the exotic Siberian larch? e) Is there some age-related change in the 
ectomycorrhizal community in downy birch or Simberian larch in Iceland? Could such 
changes, if present, be related to changes in some other biological or physical factors? 
The methods used to answer these questions were a mixture of field studies and 
laboratory research. Birch and larch seedlings were grown in microcosms with soil from 
four larch forests (13, 21, 40 and 53 years old), two birch forests (21 and 100 years old) 
and treeless heath land. Mycorrhizal colonization of roots was monitored every two 
weeks over six month period. Root samples from four larch forests (13, 21, 40 and 53 
years old) were also collected in situ and studied. The main findings of the present study 
were that: a) ectomycorrhizal diversity and abundance was significantly reduced for both 
species when grown in soil from treeless heath land compared to forest soils. b) Both tree 
species established equal ectomycorrhizal diversity and abundance if they were planted in 
soils from the same age-class of birch and larch forests. c) The study was not successful 
in answering if microcosm could be used to estimate diversity of ectomycorrhizal 
recipients, but the microcosm were shown to give a good relative estimate of  
mycorrhizal abundance at different study sites. d) More diversity and abundance was 
found in the native downy birch than in the exotic Siberian larch. This may indicate that 
the larch is still missing many of its native symbiotic mycorrhizal species. e) 
Ectomycorrhizal diversity and abundance in Siberian larch changed much with forest age. 
Initially it increased, but after canopy closure and the stands had reached their maximum 
current annual increment at ca. 20 years of age, it started to decrease again. The 
abundance of mycorrhiza was strongly related to amount of nitrogen and phosphorus in 
the topsoil, as well as soil acidity (pH). 
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staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru L1 = 13 ára lerkiskógur, L2 = 
21 árs lerkiskógur ,  L4 = 40 ára lerkiskógur, L5 = 53 ára lerkiskógur  
og B1 = 21 birkiskógur. 

37 

20. Mynd 
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jarðvegi úr mælireitum og magns leysanlegs fosfórs í jarðvegi í sömu 
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Samband meðalfjölda svepprótarenda á birkiplöntum í örvistum og 
sýrustigs (pH-gildi) jarðvegs.  Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á 
y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru 
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Samband meðalfjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum og 
sýrustigs (pH-gildi).  Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á y-ás og 
láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru L1 = 13 
ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur, L5 
= 53ára lerkiskógur og BÖ =  meðaltal úr tveimur birkiskógum 21 og 
100 ára . 
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24. Mynd 

Samband meðalfjölda svepprótarenda á birkiplöntum í örvistum og 
magn niturs í efstu 10 cm jarðvegs. Lóðréttu línurnar sýna 
staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. 
Mælireitirnir voru B1 = 21 árs birkiskógur , B2 = 100 ára birkiskógur 
, L2 = 21 árs lerkiskógur og LÖ = meðaltal úr fjórum lerkiskógum 13, 
21, 40 og 53 ára. 
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Samband meðalfjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum og 
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C/N hlutfall jarðvegs.  Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á y-ás og 
láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mæliteigirnir voru L1 = 13 
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þeim eldri. Ljósm. Bjarni D. Sigurðsson.  
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borið saman við aldur  skóganna.  Skógarnir voru L1 = 13 ára 
lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur og L5 = 
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1. Inngangur 

1.1 Skógrækt á Íslandi 
 
Skógrækt á Íslandi hefur aukist mikið á undanförnum áratugum (Jón Geir Pétursson, 
1999). Áhugi almennings á skógrækt virðist því vera að aukast og stór landshlutabundin 
skógræktarverkefni hafa verið stofnuð á síðasta áratug (Stjórnarráð Íslands, 2007). Um 
leið hefur notkun á erlendum trjátegundum margfaldast. Í dag eru lerki (Larix sibirica), 
sem er innflutt tegund, ásamt innlenda birkinu (Betula pubescens) tvær algengustu 
tegundirnar í skógrækt á Íslandi (Einar Gunnarsson, 2008). Af þeim 6 milljónum 
trjáplantna, sem gróðursettar eru árlega um þessar mundir, eru lerki og birki um það bil 
helmingur (Einar Gunnarsson, 2008).  
 
Vegna þess hversu mikið er gróðursett af erlendum trjátegundum hér á landi er mikilvægt 
að rannsaka hvaða umhverfisskilyrði þær þurfa til þess að dafna vel. Ekki er nóg að þær 
séu vel aðlagaðar að veðurfarslegum þáttum, eins og hitastigi og úrkomu, heldur er þekkt 
að ýmsir líffræðilegir þættir eru ekki síður mikilvægir þegar tegundir eru fluttar út fyrir 
upprunaleg heimkynni sín (sjá t.d. Kimmins, 2004). Samlífi eða samkeppni við aðrar 
tegundir, á nýja vaxtarstað, geta skipt sköpum um hvort innflutt tegund fær þrifist þar. 
Sem dæmi um mikilvægt samlífi má nefna að á seinni árum hefur komið í ljós að afar 
þýðingarmikið er að sveppategundir sem geta myndað svokallaðar svepprætur (nánari 
umfjöllun síðar) séu til staðar til að tré geti þrifist og vaxið vel (Carpenter, Nichols, & 
Sandi, 2004; Dunstan, Dell, & Malajczuk, 1998; Nara, 2006; Querejeta, Roldan, 
Albaladejo, & Castillo, 1998; Rincon, de Felipe, & Fernandez-Pascual, 2007; Smith & 
Read, 1997). Aðrir líffræðilegir þættir sem geta skipt máli eru meðal annars nýjar 
samkeppnislífverur (Strauss, 2001), nýjir sjúkdómar, nýjir afræningjar (Liebhold, 
MacDonald, Bergdahl, & Mastro, 1995; Loch & Floyd, 2001; Wallner, 1996) eða skortur 
á öðrum samlífistegundum sem tegundirnar eru háðar í heimahögum sínum (Roughley, 
1970). Hér verður einungis fjallað um mikilvægi svepprótamyndandi tegunda.  
 
Íslenska birkið virðist hafa mun meira af svepprótartegundum á sér hérlendis heldur en 
innfluttar trjátegundir, til að mynda greni- (Picea spp.), lerki- (Larix spp.) eða 
furutegundir (Pinus spp.) (Sigurbjörn Einarsson, 1985). Eitthvað af þessum mun má 
reyndar rekja til þess að almennt eru fleiri svepprótartegundir þekktar á birki en til dæmis 
á lerki (Agerer, 1987-2008). Aðeins þrjár svepprótartegundir eru þekktar sem fylgja lerki 
hér á landi (Guðríður Gyða Eyjólfsdóttir, munnl.heimild) og því er líklegt að einhverjar 
af þeim ellefu svepprótartegundum sem hafa fundist á lerki erlendis (Agerer, 1987-2008) 
séu ekki komnar til Íslands. 
 
Það er einkum á tvennan hátt sem ungar trjáplöntur komast í snertingu við 
svepprótarsveppi og geta í kjölfarið myndað svepprót. Í skógi er öflugt neðanjarðarnet 
sveppaþráða sem liggur út frá rótarkerfi trjánna í skóginum. Slíkir sveppaþræðir eru öflug 
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smitleið og ungplöntur í skóglendi eða í nágrenni skógar smitast því mjög fljótt. Önnur 
smitleið er smitun með sveppagróum en aldin svepprótarsveppa dreifa miklu magni af 
sveppagróum (Smith & Read, 1997). Nýjar svepprótartegundir hafa líklega flestar komið 
hingað til lands með svepprótarsmituðu fræi, en hugsanlegt er að sumar tegundir þoli illa 
slíkan flutning og eru þess vegna ekki komnar ennþá til landsins. Nýjar rannsóknir á 
Surtsey sýna vel að svepprótamyndandi tegundir sem vaxa með víði á Íslandi dreifast 
fremur auðveldlega. Þar vaxa nú þrjár víðitegundir, gulvíðir (Salix phylicifolia), loðvíðir 
(S. lanata.) og grasvíðir (S. herbacea) og með þeim hafa fundist níu svepprótarmyndandi 
tegundir (Guðríður Gyða Eyjólfsdóttir, 2009). 
 

1.2 Sambýli og svepprætur 

Rætur æðplantna lifa í nánu sambandi við ýmsar örverur. Þannig hafa örverur oft áhrif á 
vöxt og afdrif plantna. Þessi samskipti geta bæði verið jákvæð og neikvæð fyrir plöntuna. 
Til dæmis stunda sumar sveppa- og bakteríutegundir afrán á plöntum þar sem þær taka 
næringu frá plöntunni en gefa henni ekkert á móti. Slík samskipti geta haft skaðleg áhrif á 
plöntuna, svo sem minnkað vöxt og/eða frjósemi hennar (Peterson, Massicotte, & 
Melville, 2004).  

Örverur geta líka verið gagnlegar fyrir plöntur. Samskipti tveggja lífvera, þar sem báðir 
aðilar hagnast, kallast sambýli (Smith & Read, 1997). Sveppir sem lifa sníkjulífi á 
skordýrum (entomopathogenic fungi)  eru dæmi um örverur sem geta verið gagnlegar 
fyrir plöntur (Meyling & Eilenberg, 2007). Skordýr geta valdið miklu tjóni á plöntum. 
Sníkjusveppir sem leggjast á skordýr geta hjálpað plöntum með því að koma í veg fyrir 
ýmsar skordýraplágur sem herja á þær (Saikkonen, Faeth, Helander, & Sullivan, 1998). Í 
staðinn fær sveppurinn skjól og næringu frá plöntunni (Saikkonen o.fl., 1998). 
Sníkjusveppir finnast í jarðvegi en einnig innan vefja margra æðplantna (entopytes) 
(Saikkonen o.fl., 1998) og talið er að plönturnar noti sníkjusveppi sem einskonar 
“lífverði” og þess vegna hafi samlífi sníkjusveppa og plantna þróast (Elliot o.fl., 2000).  

Annað dæmi um örverur sem lifa í sambýli með plöntum eru niturnámsbakteríur. Þær 
mynda hnúð á rótum sumra plantna. Í þessum hnúð binda þær köfnunarefni úr 
andrúmslofti og gera það aðgengilegt fyrir plöntuna sem hnúðurinn er á (Peterson o.fl., 
2004). Þær plöntur sem lifa í samlífi með niturbindandi bakteríum eru flestar af 
belgjurtaætt (van Rhijn P & Vanderleyden J, 1995) en einnig lifa fornbakteríur (áður 
nefndir geislasveppir) af ættkvíslinni Frankia í sambýli við ýmis tré og runna, til að 
mynda elri (Auður I. Ottesen, 2006). 

Svepprót er sambýli sveppa og plantna og er talin vera það sambýli plantna og örvera 
sem er hvað mest hagstætt fyrir plöntur (Smith & Read, 1997). Sveppurinn hjálpar 
plöntunni að afla vatns og næringarefna en í staðinn fær hann kolvetni (sykrur). Næstum 
því öll gróðurlendi hafa svepprót í einhverri mynd, en hún hefur fundist á 80-90% allra 
landplantna (Smith & Read, 1997). Mikilvægt er að skilja þetta sambýli til þess að geta 
skýrt þróun og vistfræði plantna.   
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1.3. Gerðir sveppróta 

Átta gerðir sveppróta hafa fundist í heiminum (Smith & Read, 1997; van der Heijden & 
Sanders, 2002). Þar eru VA svepprót (Vesicular-arbuscular mycorrhiza) og útræn 
svepprót (ectomycorrhiza) algengastar, en hinar gerðirnar eru flestar bundnar við eina 
plöntuætt hver (Peterson o.fl., 2004). Hér verður því einkum fjallað um VA og útræna 
svepprót. 

VA svepprót (VA-mycorrhizas, Arbuscular mycorrhizas) 

VA svepprót  er sambýli æðplantna og lítillar fylkingar sveppa sem heitir 
Glomeromycota (Peterson o.fl., 2004; Schuler o.fl., 2001). Innan fylkingarinnar 
Glomeromycota eru fjórir ættbálkar, Archaeosporels, Paraglomerales, Diversisporales og 
Glomerales (Schuler o.fl., 2001). Helstu sameiginleg einkenni VA svepprótar eru 
sveppþræðir sem vaxa inn á milli plöntufrumna (Peterson o.fl., 2004). Runnalaga vendlar 
(arbuscules) vaxa innan barkarfrumna rótarinnar en um það bil 80% VA sveppróta hafa 
líka smáblöðrur (vesicular). Smáblöðrurnar vaxa bæði innan og á milli frumnanna og 
innihalda forðanæringu sveppsins (Smith & Read, 1997). Um það bil 20% VA sveppróta 
hafa ekki smáblöðrur og hefur sá hluti VA sveppróta stundum verið kallaður arbuscular 
svepprót (Peterson o.fl., 2004), en hér á eftir verður hún þó áfram kölluð VA svepprót. 
VA svepprót veldur ekki miklum útlitslegum breytingum á rótarkerfi plantnanna. Því er 
erfitt að greina á milli tegunda og jafnvel þótt notaðar séu góðar smásjár er það ekki alltaf 
hægt. Yfirleitt eru rætur litaðar til þess að hægt sé að tegundagreina svepprótina (Peterson 
o.fl., 2004; Smith & Read, 1997). Með tilkomu sameindaerfðafræðilegra aðferða hefur 
þekking á VA svepprót hins vegar aukist til muna (Peterson o.fl., 2004; van der Heijden 
& Sanders, 2002). 

Tiltölulega fáar sveppategundir mynda VA-svepprót en hins vegar er hún á mjög breiðum 
hópi plöntutegunda (van der Heijden & Sanders, 2002). Þessi gerð svepprótar hefur 
fundist á 80% allra æðplantna (Peterson o.fl., 2004), þ.m.t. dulfrævingum (angiosperms; í 
þeim flokki eru t.d. öll grös, starir, blómplöntur, lauftré og runnar), berfrævingum 
(gymnosperms; en í þeim flokki eru m.a. barrtré) og byrkningum (pteridophytes; í þeim 
flokki eru t.d. burknar, jafnar og elftingar). Einnig hefur hún fundist í kynliðum 
(gametophytes) sumra mosa (Smith & Read, 1997).  

VA svepprót er algengasta gerð sambýlis í jarðveginum (Smith & Read, 1997), auk þess 
að vera elsta gerð svepprótar (Brundrett, 2002). Rannsóknir á steingervingum hafa sýnt 
að hún þróaðist fyrir um það bil fjögur hundruð milljónum ára, eða um svipað leiti og 
plöntur numu fyrst land (Redecker o.fl., 2000; Remy o.fl., 1994). VA svepprótarsveppir 
geta ekki lifað án hýsils, en það virðist stafa af því hversu lengi þeir hafa þróast með 
landplötum (Brundrett, 2002). Hægt er að finna slík sveppagró í nær öllum jarðvegi og 
eru sveppirnir á meðal algengustu jarðvegssveppa sem til eru (Smith & Read, 1997). 
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Rætur geta smitast með VA svepprótarsvepp á þrennan hátt: 1) af sveppagrói, 2) af rót 
eða hluta úr rót annarrar plöntu sem þegar er smitaður eða 3) af sveppþráðum VA-sveppa 
sem liggja út frá rótum annarra plantna. Lengi vel var haldið að helsti smitunarþátturinn 
væri með gróum, en rannsóknir hafa leitt í ljós að sveppaþræðir í jarðvegi og smitaðir 
rótarhlutar eiga mestan þátt í smitun róta (Smith & Read, 1997).  

Útræn svepprót (Ectomycorrhiza) 

Önnur gerð svepprótar kallast útræn svepprót (ectomycorrhiza). Útræn svepprót hefur 
þrjú megin einkenni (1. Mynd). Í fyrsta lagi er það hólkur úr sveppaþráðum sem umlykur 
plönturæturnar, svokallaður möttull. Möttullinn getur litið misjafnlega út, en útlitið ræðst 
af þeim plöntu- og sveppategundum sem um ræðir (Kropp & Langlois, 1990). Í öðru lagi 
er net sveppaþráða sem liggur frá möttlinum út í jarðveginn. Ef sveppurinn myndar aldin, 
tengist þetta sveppanet því; en aldinið er gróliður sveppsins (fjölgunarlíffæri). Í þriðja 
lagi er Hartig-net. Hartig-net er net sveppaþráða sem liggur frá möttlinum inn á milli 
rótarfrumnanna (1. Mynd) (Smith & Read, 1997). Í gegnum það hafa plönturnar og 
sveppurinn samskipti (Kropp & Langlois, 1990). Hartig-netið liggur ekki inni í 
frumuvefinn eins og sveppaþræðirnir hjá VA svepprótum.  

 

1. Mynd. Teikning af rótarenda með útrænni svepprót (þverskurður). Sveppamöttull umlykur rótina 
og sveppaþræðir liggja frá möttlinum út í umhverfi rótarinnar. Inn á milli rótarfrumna liggur annað 
net sveppaþráða, Hartig netið. Teikning Robert Guillemette (Edda S. Oddsdóttir, 2006) 

Ekki er vitað nákvæmlega hvenær útræn svepprót kom fyrst fram (LePage, Currah, 
Stockey, & Rothwell, 1997). Nokkur eðlislæg einkenni hennar, svo sem hversu lítil hún 
er, hversu linir vefir hennar eru og hversu skammlíf (ephemeral) hún er, gera það að 
verkum að hún geymist ekki vel sem steingervingur (LePage o.fl., 1997). Berbee og 
Taylor (1993) settu fram þá kenningu að útræn svepprót hafi fyrst orðið til fyrir um það 
bil 130 milljónum ára. Þessa kenningu byggðu þeir á aðferð þar sem tíðni stökkbreytinga 
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er áætluð sem fasti (molicular clock model) og því fleiri stökkbreytingar sem finnast, því 
eldra er viðfangsefnið. Elstu steingervingar sem hafa fundist, og eru greinilega útræn 
svepprót, voru á 50 milljón ára fururótum (LePage o.fl., 1997). Því er víst að útræn 
svepprót kom fram fyrir þann tíma, sem styður kenningar Berbee og Taylor (1993) um að 
hún hafi þróast fyrir 130 milljónum ára (Smith & Read, 1997).  

Útræn svepprót finnst aðallega á fínrótum trjáplantna, en einnig á nokkrum runna- og 
blómategundum (Peterson o.fl., 2004). Hún finnst á tiltölulega fáum tegundum, en er 
engu að síður mjög mikilvæg vegna þess hversu mikil áhrif hún hefur á vöxt trjátegunda 
og þar með á timburframleiðslu heimsins (Smith & Read, 1997). Aldin sumra 
svepprótarsveppa eru æt, til að mynda jarðkepps (Tuber spp.), kantarellu (Cantharellus 
spp.), og kóngsvepps (Boletus edulis), sem allir eru mikilvægir fyrir matvælaiðnaðinn og 
eru seldir á mjög háu verði (Horton & Bruns, 2001). 

Ólíkt VA svepprót eru mjög margar sveppategundir sem mynda útræna svepprót (Smith 
& Read, 1997). Flestar þeirra tilheyra kólfsveppum (basidiomycetes) en að auki eru það 
einnig nokkrar tegundir asksveppa (ascomycetes) og ein ættkvísl (Endogone) oksveppa 
(zygomycetous) (Smith & Read, 1997). Talið er að í fyrstu hafi fáar sveppategundir 
myndað útræna svepprót, en þessi mikli fjölbreytileiki sveppa sem geta myndað útræna 
svepprót hafi orðið til seinna, eða fyrir um 25-60 milljónum ára (Bruns, Gardes, Cullings, 
Pan & Taylor, 1998; LePage o.fl., 1997). Alls hafa fundist um það bil 5500 
sveppategundir sem mynda útræna svepprót. Stór hluti þeirra, eða um 80%, eru tegundir 
sem mynda sveppaldin sín ofanjarðar (epigeous tegundir). Restin vex einungis 
neðanjarðar (hypogeous tegundir) (Peterson o.fl., 2004). Asksveppir eru nær eingöngu 
hypogeous (Smith & Read, 1997). Rannsóknir hafa sýnt að ekki er alltaf samband á milli 
tegundafjölbreytileika og þéttleika sveppaldina ofanjarðar og svepprótarmyndunar á 
trjárótum neðanjarðar (Gardes & Bruns, 1996). Því er nauðsynlegt að nota DNA 
greiningu til þess að fá réttar upplýsingar um þéttleika og tegundasamsetningu svepprótar 
(Peterson o.fl., 2004).  

Flestir sveppir sem mynda útræna svepprót eru útbreiddir um allan heim og mynda 
svepprót með fleiri en einni plöntutegund. Sveppirnir Amanita muscaria (berserkur), 
Cenococcum geophilum, Hebeloma crustuliniforme, Laccaria laccata, Pisolithus 
tinctorius og Thelephora terrestris eru dæmi um tegundir sem finnast víðsvegar um 
heiminn og á mörgum plöntutegundum (Smith & Read, 1997). Þó eru bæði dæmi um 
sveppi og plöntur sem eru mjög sérhæfð hvað þetta varðar (Agerer, 1991). 

Aðrar svepprætur 

Fyrir utan þær tvær gerðir sem nefndar voru hér á undan eru  sex aðrar gerðir svepprótar, 
ectendo svepprót, lyngsvepprót, arbutoid svepprót (arbutoid mycorrhiza), monotropoid 
svepprót (monotorpoid mycorrhiza), brönugrasa svepprót (orchid mycorrhiza) og dark 
septal fungal endophytes. Ekki verður fjallað nánar um þessar sex gerðir hér, en 
lesandanum er bent á Peterson o.fl. (2004), Smith og Read (1997), Yu, Egger o.fl. (2001) 
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og Yu, Nassuth o.fl. (2001) ef hann vill kynna sér þær nánar. Fyrir stutta umfjöllun á 
íslensku skal bent á umfjöllun Úlfs Óskarssonar (2006).  
 

1.4. Mikilvægi svepprótar fyrir tré  

Útræn svepprót er algengasta svepprótargerðin á trjátegundum og er mikilvæg fyrir mörg 
tré, sérstaklega á norðlægum slóðum (Smith & Read, 1997). VA svepprót er ekki jafn 
algeng á trjám, en hefur fundist á víði (Salix spp), ösp (Populus spp.), reyni (Sorbus spp.) 
og elri (Alnus spp) svo að eitthvað sé nefnt (Peterson o.fl., 2004). Sumar trjátegundir hafa 
bæði útræna- og VA svepprót (Haselwandter & Bowen, 1996). 

Rannsóknir hafa sýnt að plöntur sem hafa svepprót, og lifa á svæðum þar sem 
næringarefni eða vatn eru takmarkandi, hagnast af samlífinu (Enkhtuya o.fl., 2003; Kropp 
& Langlois, 1990; Smith & Read, 1997; Úlfur Óskarsson, 2006). Sveppaþræðirnir sem 
liggja út í jarðveginn auka yfirborð rótarkerfis plantna og það auðveldar þeim að ná í 
meira magn af vatni og næringarefnum. Í næringarsnauðum jarðvegi hafa ungplöntur með 
svepprót hærri þurrvigt næringarefna heldur en ungplöntur án svepprótar (Kropp & 
Langlois, 1990). Sum svæði verða mjög þétt setin sveppaþráðum þar sem sveppurinn 
leitar upp staði í jarðveginum þar sem mikill næringarforði er til staðar (Finlay & Read, 
1986a, 1986b). Þessi þáttur er talinn skipta miklu máli fyrir trjáplöntur og er sérstaklega 
mikilvægur þar sem næringarefni eru takmarkandi (oft  köfnunarefni (N)) og til að ná 
næringarefnum sem eru torleysanleg (til að mynda fosfór (P)) (Smith & Read, 1997; 
Finlay & Read, 1986a, 1986b).  

Svepprótin myndar net sveppþráða sem getur tengt saman rætur plantna (Kropp & 
Langlois, 1990). Rannsóknir hafa sýnt að kolefni, köfnunarefni og fosfór flyst í gegnum 
sveppanetið (Arnebrant o.fl., 1993; Finlay & Read, 1986a, 1986b; Wu o.fl., 2001). 
Nokkur munur virðist þó vera á flutningi þessara efna. Þannig flytjast fosfór og 
köfnunarefni í gegnum sveppaþræði án þess að færast á milli plantna (Arnebrant, Finlay 
& Soderstrom, 1993; Finlay & Read, 1986a), en kolefni (C) getur færst frá einni plöntu 
yfir í aðra (Finlay & Read, 1986a). Í rannsóknum Finlay og Read (1986a) fengu plöntur í 
skugga meira kolefni, sem bendir til þess að eftirspurn hafi áhrif á hversu mikill 
flutningur er á milli plantna. Erfitt er að rannsaka kolefnisflutning á milli plantna, því 
ekki er auðvelt að greina á milli hvort plantan fái tiltekið kolefni sem sykru frá annarri 
plöntu eða mögulega sem kolefni beint úr jarðveginum (t.d. með lífrænu 
köfnunarefnissambandi sem tekið hefur verið upp). Þá hefur ekki verið sýnt fram á slíkan 
flutning á milli plantna úti í náttúrunni, heldur bara á rannsóknastofu (Robinson & Fitter, 
1999). Ýmsum spurningum er því enn ósvarað um mikilvægi slíks flutnings. Þannig að 
frekari rannsókna er þörf á því hvort flutningur efna fari í báðar áttir, hvort efni sem 
flytjast séu í nógu miklu magni til að hafa áhrif á afdrif og vistfræði plöntunnar, hvort 
plantan taki upp þau efni sem flytjast á milli og hvort efnin sem eru tekin upp komi í raun 
frá hinni plöntunni en séu ekki tekin upp á leið sinni í gegnum sveppþræðina (van der 
Heijden & Sanders, 2002). Oft geta steinefni sem eru nauðsynleg fyrir plöntur, einkum 
fosfór, verið óaðgengileg fyrir þær þó að nóg sé af þeim í jarðveginum (Holford, 1997). 
Ástæðan fyrir þessu eru eðliseiginleikar fosfórs sem gera það torleysanlegt fyrir plöntuna. 
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Útræn svepprót getur leyst upp torleysanleg efni og komið þeim í það form sem plantan 
getur tekið upp (Read, 1991; Smith & Read, 1997; van der Heijden & Sanders, 2002). 

Auk þess að flytja næringarefni til plöntunnar er talið að svepprót gegni öðrum 
mikilvægum þáttum. Svepprótarsmit dregur úr líkum á því að sjúkdómsvaldandi örverur 
nái að sýkja plöntuna (Kropp, 1999) og eins hafa rannsóknir sýnt að í sumum tilfellum 
virðist svepprót vera vörn gegn beit skordýra (Edda S. Oddsdottir o.fl., sent til birtingar). 
Einnig hefur verið sýnt fram á að zink (Zn) safnist upp í svepprótinni frekar en í sprota 
plantna og því getur svepprótarsmituð planta vaxið við skaðlegt magn þungmálma í 
jarðveginum en plöntur án svepprótar ekki (Brown & Wilkins, 1985; Bradley o.fl.,  
1982). 

 

1.5. Rannsóknir á útrænni svepprót  

Saga rannsókna á útrænni svepprót 

Menn hafa lengi vitað að ákveðnir sveppir vaxa með vissum trjátegundum, en fyrr á 
öldum var megin áhugi manna á sveppunum vegna fæðugildis þeirra. Það var ekki fyrr en 
í lok 19. aldar að sambýlið, sem í dag heitir svepprót, fór að fá einhverja athygli, með 
rannsóknum Þjóðverjans A.B. Frank (1885 eftir Frank, 2005) Hann nefndi þetta sambýli 
myccorhiza og hefur það nafn verið þýtt yfir á ýmis tungumál. Frank (1894 eftir Trappe, 
2005) setti fram þá kenningu að svepprót væri hagstæð fyrir trén. Á svipuðum tíma kom 
annar maður að nafni Robert Hartig (1886 eftir Sigurbjörn Einarsson, 1985 og Trappe, 
2005) með þá kenningu að sveppurinn lifði einskonar sníkjulífi á trénu og þess vegna 
væri svepprót eingöngu óhagstæð fyrir tréð. Lifðu þessar tvær kenningar lengi í 
samkeppni við hvor aðra, en þó fjölgaði þeim sem voru hliðhollir kenningu Frank 
(Sigurbjörn Einarsson, 1985). Um 1925 birti Svíi að nafni Melin (1925: eftir: Melin, 1950 
og Sigurbjörn Einarsson, 1985) kenningar um gagnsemi svepprótar. Hann hafði 
rannsakað svepprætur á trjám og setti fram kenningu sem hefur verið kölluð 
köfnunarefniskenningin. Hún gekk út á það að sveppurinn fengi einungis sykrur (C) frá 
trénu. Síðan þá hefur mikið vatn runnið til sjávar, en rannsóknir hafa rennt stoðum undir 
kenningar Franks og Melin (Sigurbjörn Einarsson, 1985). Á síðustu 20 árum hefur áhugi 
á þessu samlífi sveppa og trjáplantna aukist gríðarlega og miklar rannsóknir hafa farið 
fram síðan þá. Lengi vel byggðu rannsóknir á svepprót einkum á sjónrænum þáttum, svo 
sem greiningu á sveppagróum og  greiningu á rótum (van der Heijden & Sanders, 2002). 
Til að geta greint hvaða tegundir sveppa mynduðu svepprót á einstökum trjám þurfti að 
rekja sveppaþræði frá aldinum og niður að rótum (Agerer, 1991). Mikil framför varð í 
svepprótarrannsóknum með tilkomu sameindaerfðafræði rannsókna (Horton, 2002).  
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Svepprótarrannsóknir í örvistum og úti í skógi 

Sú rannsóknaraðferð sem notuð í þessari rannsókn, auk þess að taka rótarsýni úr skógi, 
byggist á því að rækta plöntur innanhúss í litlum einingum, svokölluðum örvistum (e. 
microcosms). Örvistir gera manni kleift að fylgjast með plöntum undir stöðugum 
umhverfisaðstæðum sem breytast ekki jafn mikið og úti í náttúrunni. Til dæmis eru 
örvistir upplagðar til þess að kanna hvaða áhrif ákveðin meðhöndlun hefur á 
svepprótarmyndun sem ekki er hægt að skoða við breytilegar aðstæður úti í skógi 
(Boddington & Dodd, 2000; Heinonsalo, 2004). Einnig er hægt að hanna örvistirnar 
þannig að auðvelt sé að fylgjast betur með svepprótarmyndun á rótum plantna (Finlay & 
Read, 1986a; Tammi o.fl., 2001; Timonen o.fl., 1997). Ekki er jafn auðvelt að skoða slíkt 
á rótum úti í skógi. Fjölbreytileiki sveppaldina ofanjarðar hefur oft verið notaður til þess 
að leggja mat á fjölbreytileika og þéttleika svepprótar úti í skógi (sjá til dæmis Lilleskov 
o.fl., 2001; Visser, 1995). Rannsóknir hafa þó sýnt að ekki er alltaf samband á milli 
þéttleika og tegundarsamsetningar aldinsveppa ofanjarðar og svepprótarsveppa á rótum 
neðanjarðar (Gardes & Bruns, 1996; Kårén og Nylund, 1997; Horton & Bruns, 2001). 
Við feltrannsóknir er því nauðsynlegt að rannsaka neðanjarðarhluta sveppsins, til að 
mynda með því að grafa upp trjárætur og greina þær, til þess að fá rétta mynd af 
svepprótarsamfélaginu (Agerer, 1987-2008; Agerer, 2001). Slík vinna er oft erfið og 
tímafrek og í sumum tilfellum getur verið gagnlegt að nota örvistir sem hjálpartæki. Hins 
vegar vaxa plöntur ekki við sömu aðstæður í örvistum og úti í náttúrunni og því getur það 
haft áhrif á svepprótarmyndun á plöntum (Jones o.fl., 1997). Sumar svepprótartegundir 
þola betur rask en aðrar (Newton, 1992) og því eru meiri líkur á því að þær vaxi betur í 
örvistum og skekkja því niðurstöðurnar. Hætta er á því að þær sveppategundir sem þola 
rask illa, komi ekki fram í örvistunum en eru þó til staðar úti í skógi. Þar sem einungis er 
um að ræða ungplöntur í örvistum er einnig hætta á að minna sé af þeim 
svepprótartegundum sem eru algengari á eldri trjám. Örvistir eru því sérstaklega 
heppilegar í rannsóknum þar sem aðstæður úti í náttúrunni eru líkar þeim , til að mynda 
þar sem einungis er verið að rannsaka ungplöntur eða plöntur þar sem rask hefur átt sér 
stað nýlega (Jones o.fl., 1997). 
 
 

1.6. Svepprótarannsóknir á Íslandi 

Í grein sinni í Ársriti Skógræktarfélags Íslands bendir Helgi Hallgrímsson (1962) á að 
þrátt fyrir að barrviðir séu erlend tegund virðist sem svepprótarsveppir þeirra hafi komið 
nokkuð fljótt til landsins. Þannig finnur daninn Larsen einkennissvepp furu, Boletus 
luteus¸ undir 15 ára gömlum furutrjám og lerkisveppurinn Suillus grevillei (þá nefndur 
Boletus elegans) finnst árið 1935. Í þessari sömu grein nefnir Helgi einnig niðurstöður úr 
athugunum í uppeldisstöðvum á Hallormsstað, Kjarna og á Akureyri. Þar kom fram að á 
Hallormsstað voru plöntur ríkulega búnar svepprót þegar þær fóru úr gróðrarstöð en greni 
frá Kjarna og Akureyri sýndu vissan skort. Rakti Helgi það til nálægðar birkiskógarins á 
Hallormsstað. Helgi Hallgrímsson og Guðríður Gyða Eyjólfsdóttir hafa mikið rannsakað 
sveppaldin, meðal annars svepprótarsveppi í skógum landsins (Helgi Hallgrímsson, 1962; 
Helgi Hallgrímsson, 1987; Helgi Hallgrímsson, 1998; Helgi Hallgrímsson & Guðríður 



 - 9 - 

Gyða Eyjólfsdóttir, 2004; Gudridur Gyða Eyjolfsdottir, 2007a; Guðríður Gyða 
Eyjólfsdóttir, 2007b; Guðríður Gyða Eyjóldsóttir, 2008; Pfister & Guðríður Gyða 
Eyjólfsdóttir, 2007). Svepprætur á trjám skógarmarka í Evrópu, þar með talið Íslandi, 
hafa einnig verið skoðaðar (Bjartmar Sveinbjörnsson, 2000). Sigurbjörn Einarsson 
rannsakaði svepprót á furu (Edda S. Oddsdóttir, munnl.heimild) og eins hefur 
tegundasamsetning svepprótar á birki í mismunandi jarðvegi verið rannsökuð (Edda 
Sigurdís Oddsdóttir, Guðmundur Halldórsson, & Sen, 2005; Edda S. Oddsdottir o.fl., 
2003). Þá hafa áhrif þess að smita trjáplöntur með svepprót fyrir gróðursetningu verið 
rannsökuð nokkuð. Þannig hefur svepprót jákvæð áhrif á lifun og þrótt birkiplantna í 
næringarsnauðum jarðvegi (Úlfur Óskarsson, 2007; Úlfur Óskarsson, 2005a; Enkhtuya 
o.fl, 2003). Enn fremur hafa rannsóknir Guðmundar Halldórssonar o.fl. (2000) sýnt að 
smitun með svepprót dregur úr rótarskemmdum af völdum ranabjöllulirfa (Otiorhynchus 
spp.) og rannsóknir Eddu S. Oddsdóttur o.fl. (í prentun) benda til þess að svepprótarsmit 
auki afföll ranabjöllulirfu. Einnig hefur samspil áburðargjafar og svepprótarsmitunar 
verið skoðað (Úlfur og Vosátka, 2004; Hreinn Óskarsson, 2005).  

Auk rannsókna á útrænni svepprót á Íslandi hefur innræn svepprót á melgresi (Leymus 
arenarius) töluvert verið rannsökuð. Sigurður Greipsson og El-Mayas, (2002) 
rannsökuðu hvort að innræn svepprót virki sem líffræðileg vörn gegn skaðlegum 
þráðormum (nematodes) og jarðvegssveppum og Enkhtuya o.fl. (2003) rannsökuðu áhrif 
svepprótarsmitunar á melgresi. Þá hefur tegundafjölbreytni innrænnar svepprótar í sandi á 
Íslandi verið rannsökuð, bæði í gróðurlausum jarðvegi (Sigurður Greipsson & El-Mayas, 
2000) og á rótum jurta (Sigurður Greipsson & El-Mayas, 1999, 2000; Sigurður Greipsson 
o.fl., 2002). Magnús H. Jóhannesson (2006) hefur rannsakað svepprót á umfeðmingi 
(Vicia cracca), giljaflækju (V. sepium) og baunagrasi (Lathyrus japonicus) og hvort að 
það sé hægt að bæta ástand þessara plantna með því að smita þær með svepprót. Í 
rannsóknum Þóreyjar Gylfadóttur á flutningi köfnunarefnis milli hvítsmára og grasa, var 
því haldið fram að svepprót eigi ákveðinn þátt í þeim flutningi (Þórey Gylfadóttir o.fl., 
2007) 
 
 

1.7. Rannsóknaverkefnið Skógvist 

Á árunum 2002 – 2007 áttu sér stað miklar rannsóknir á hvaða breytingar verða þegar 
skógur vex á áður skóglausu landi. Rannsókarverkefnið nefndist Skógvist og var 
samstarfsverkefni Skógræktar ríkisins, Náttúrufræðistofnunar Íslands og 
Landbúnaðarháskóla Íslands. Landshlutabundnu skógræktarverkefnin, Tækjasjóður 
RANNÍS og Framleiðnisjóður landbúnaðarins styrktu verkefnið (Sjá t.d. Bjarni D. 
Sigurdsson o.fl., 2005; Ásrún Elmarsdóttir o.fl., 2007). Markmiðið með 
Skógvistarverkefninu var að kanna hvaða breytingar yrðu á lífríki og kolefnishringrás 
mólendis við skógrækt og þegar náttúrulegir birkiskógar vaxa upp (Ásrún Elmarsdóttir 
o.fl., 2003). 
 
Rannsóknir fóru fram í níu mæliteigum á Austurlandi og ellefu mæliteigum á 
Vesturlandi. Á Austurlandi voru mæliteigar staðsettir í mólendi og misgömlum 
síberíulerki- og birkiskógum. Á Vesturlandi var einnig mæliteigur í mólendi auk teiga í 
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misgömlum sitkagreni-, stafafuru- og birkiskógum. Rannsakað var hvaða áhrif skógrækt 
á áður skóglausu landi hefur á líffræðilega fjölbreytni á gróðurfari, smádýralífi og 
fuglalífi, auk áhrifa á jarðvegsþætti, kolefnisforða og kolefnisflæði. Borin voru saman 
áhrif þess að rækta upp skóg með innfluttum barrtegundum og innlendu birki. Tafla 1. 
sýnir allar þær niðurstöður sem hafa verið birtar úr rannsóknarverkefninu Skógvist.  
 
Tafla 1. Birtar greinar úr rannsókanarverkefninu Skógvist. 
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Í þessari ritgerð verður fjallað um rannsókn sem framkvæmd var  í Skógvistarteigunum á 
Austurlandi. Einnig verða niðurstöður bornar saman við ýmsar aðrar niðurstöður 
Skógvistarhópsins í sömu teigum.  
 

1.8. Markmið tilraunarinnar 

Með aukinni skógrækt á Íslandi hefur þörfin fyrir rannsóknir á áhrifum skógræktar á 
vistkerfi aukist. Ein mikilvægasta spurningin er hvernig líffræðilegur fjölbreytileiki 
breytist. Eins og áður hefur komið fram, voru ýmsar breytingar á líffræðilegum 
fjölbreytileika skoðaðar í verkefninu Skógvist, þ.m.t. breyting á fuglalífi, smádýralífi og 
gróðurfari (Ásrún Elmarsdóttir o.fl., 2003; Bjarni D. Sigurðsson & Ásrún Elmarsdóttir, 
2006). Hinsvegar er lítið vitað hvaða áhrif skógrækt hefur á örverur í jarðvegi, til að 
mynda  á þær sveppategundir sem mynda sveppi.  
 
Megin tilgangur þessa verkefnis var að auka skilning á þeim breytingum sem eiga sér 
stað á tegundasamsetningu og magni af útrænni svepprót í jarðvegi þegar skógur er 
ræktaður á áður skóglausu landi. Einnig var markmiðið að rannsaka hvernig svepprót 
þróast þegar skógur eldist. Leitast var við að svara eftirfarandi rannsóknarspurningum:   
 

1. Breytist þéttleiki svepprótar í birki- og lerkiskógi, með aldri skógar og ef svo er, 
er hægt að skýra það einhverjum líffræðilegum þáttum? 

Niðurstöður fyrri rannsókna hafa sýnt að þéttleiki er ekki sá sami í 
gömlum og ungum skógum. Paflner og félagar (Palfner, Casanova-Katny, 
& Read, 2005) skoðuðu svepprót í nokkrum misgömlum sitkagreniteigum 
(Picea sitchensis). Minni þéttleiki svepprótar fannst í gömlu teigunum en 
ungu teigunum. Rannsóknir á hattsveppum í Skógvistarteigunum á 
Austurlandi sýndu að fjöldi svepprótarsveppa með aldin ofanjarðar 
breytist með aldri skógarins (Guðríður Gyða Eyjólfsdóttir, 2007a). Þetta 
getur gefið ákveðna vísbendingu um þéttleikann neðanjarðar. Þó er 
nauðsynlegt að staðfesta þessa niðurstöður með því að rannsaka rætur 
trjánna beint  því ekki er alltaf samband á milli sveppaldina ofanjarðar og 
svepprót neðanjarðar (Gardes & Bruns, 1996). Rannsóknatilgátan var sú 
að þéttleiki sveppróta minnki þegar skógurinn eldist.  

 
2. Er meiri þéttleiki  og fjölbreytileiki svepprótar á innlendri trjátegund (birki) sem 

hefur vaxið hér á landi lengi heldur en erlendri trjátegund (lerki) sem er tiltölulega 
ný hér á landi?  

Rannsóknir Guðríðar G. Eyjólfsdóttur (2007a) á hattsveppum í 
Skógvistarteigunum hafa sýnt að fleiri aldin og tegundir svepprótarsveppa 
finnast í birkiskógunum en lerkiskógunum. Að því gefnu að tíðni aldina 
gefi ákveðnar vísbendingar um svepprætur neðanjarðar ætti að vera mun 
meiri þéttleiki sveppróta á innlenda birkinu en erlenda lerkinu. Einnig er 
ekki ólíklegt að sumar svepprótartegundir sem lifa með lerki erlendis, þar 
sem lerki telst innlend tegund, séu ekki komnar hingað til lands. Því var 
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sett fram sú tilgáta að meira yrði af svepprót og svepprótartegundum á 
innlendu birki en  lerki. 
 

3. Er hægt að nota örvistir til þess að rannsaka svepprótavirkni úti í skógi? 
Ég taldi að niðurstöður úr örvistum myndu gefa ákveðnar vísbendingar á 
því hvernig ástandið er úti í skógi eins og eldri rannsóknir hafa sýnt (Jones 
o.fl., 1997). Til að svara þessari spurningu var tegundasamsetning og tíðni 
svepprótasmits í örvistum borin saman við svepprót á rótarendum sem 
safnað var með jarðvegssýnatöku í sjálfum skógunum. 
 

 
4. Veiða birkiplöntur svepprót ef henni er plantað í lerkiskóg? Veiða lerkiplöntur 

svepprót ef þeim er plantað í birkiskóg?  
Sumar svepprótartegundir geta lifað í samlífi við fleiri en eina trjátegund 
og eru því ósérhæfðar (sjá inngang) (Smith & Read, 1997). Líklegt er að í 
lerki- og birkijarðvegi séu einhverjar ósérhæfðar svepprótartegundir sem 
geta bæði tengst lerki og birki. Einnig getur verið að sveppagró berist á 
milli rannsóknarteiga þannig að gró úr birkiteig hafi borist í jarðveg í 
birkilausum lerkiteig og öfugt.  
Ég taldi að svepprótalausar birkiplöntur myndu veiða eitthvað af svepprót 
í jarðvegi úr lerkiskógi og svepprótalausar lerkiplöntur í jarðvegi úr 
birkiskógi myndu einnig veiða svepprót. Þó taldi ég að plönturnar myndu 
veiða meira af svepprót þegar þær væru ræktaðar í jarðvegi úr skógi sömu 
tegundar heldur en í skógi þar sem önnur tegund er ríkjandi. 

 
5. Er svepprótarsmit til staðar í skóglausu landi? 

Fyrirfram hélt ég að svepprótalausar plöntur sem ræktaðar væru í jarðvegi 
úr mólendi myndu vera með minnsta magn svepprótar á sér. Þó taldi ég að 
þar yrði einnig einhver svepprótarmyndun vegna þess að sveppagró hefðu 
getað borist í mólendisjarðveg úr nálægum skógum. 
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2. Efni og aðferðir 

2.1. Rannsóknarsvæðið  

Rannsóknarsvæðið er staðsett við Lagafljót austur á Fljótsdalshéraði (14°44’V, 65°05’N; 
2. mynd) þar sem er að finna eitt stærsta samfellda skógræktarsvæði á Íslandi. Á svæðinu 
er einn af elstu friðuðu birkiskógum landsins, en einnig er þar að finna nokkra stóra, 
misgamla lerkiskóga. Meðalárshitinn á svæðinu, á árunum 1961-1990, var 3,4 °C og 
ársúrkoman er 734 mm (Tafla 2). 

 

 

2. mynd. Rannsóknateigar SKÓGVISTAR voru 7 á Fljótsdalshéraði. Birkiteigar á Austurlandi voru 
20 ára gamall sjálfsáinn skógur (B1) og gamall, friðaður skógur frá 1907 (B2). Lerkiteigar voru 10-50 
ára gamlir (L1,L2,L4 og L5) og einnig var einn mæliteigur í mólendi (M1). Tölustafir tákna aldur 
rannsóknateiga og fer aldur hækkandi eftir því sem númerið er hærra (kortagerð: Bjarki Þór 
Kjartansson). 
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Tafla  2. Veðurfar á Hallormsstað. Upplýsingar fengnar frá Veðurstofa Íslands (2009).  
 

  
Meðalhiti 

(C°) 
Heildarútkoma 

(mm) Meðalvindhraði 
Janúar -1,6 101,95 4,3 
Febrúar -1,1 75,42 4,4 

Mars -0,8 84,78 4,4 
Apríl 1,7 44,26 4,1 
Maí 5,0 29,54 4,0 
Júní 8,8 32,63 3,9 
Júlí 10,5 39,98 3,2 

Ágúst 9,8 43,60 3,2 
September 6,5 56,97 3,8 

Október 3,6 74,70 4,3 
Nóvember 0,2 61,34 4,4 
Desember -1,3 91,72 4,0 

Árið 3,4 734 4,0 
 

Tafla 4. Lýsing á aðstæðum í mismunandi rannsóknateigum sem notaðir voru í verkefninu. Nöfn 
teiganna eru þau sömu og fram koma í Töflu 3 og 2. mynd. Þéttleiki er fjöldi einstaklinga, óháð 
fjölda stofna per einstakling. BHÞ er brjósthæðarþvermál og GF er grunnflötur skóganna. 
Upplýsingar fengnar frá Bjarna D. Sigurðssyni o.fl. (2005). 
 

Mæli-
teigur  

Hæð yfir 
sjó (m) 

Stærð 
(ha) 

C/N 
hlutfall 

Sýrustig 
(pH) 

Þéttleiki 
(fj./ha-1) 

Meðalhæð 
(m) 

BHÞ 
(cm) 

GF (m2ha-1) 

M1 80-100 7,4 14,1 ± 0,7 7,1  ± 0,1 - - - - 

L1 80 4,6 14,8  ± 0,5 7,1  ± 0,0 2280 ± 265 3,9 ± 0,3 2,5 ± 0,4 1,8 ± 0,6 

L2 90-110 7,2 14,6  ± 0,6 6,7 ± 0,1 3066 ± 392 6,5 ± 0,3 6,6 ± 0,4 13,2 ± 1,8 

L4 20 3,2 14,5  ± 1,0 6,6 ± 0,1 2220 ± 287 10,4 ± 0,1 12,3 ± 1,6 33,4 ± 2,3 

L5 60-80 7,3 17,1  ± 1,0 6,9 ± 0,1 1120 ±   97 14,7 ± 0,5 19,2 ± 0,6 34,1 ± 2,5 

B1 120-140 5,1 15,5  ± 0,5 6,8  ± 0,1 2200 ± 153 3,4 ± 0,2 1,5 ± 0,4 1,4 ± 0,6 

B2 80-100 6,1 17,7  ± 1,0 6,6  ± 0,1 2667 ± 633 7,8 ± 0,2 5,7 ± 0,3 17,1 ± 1,9 

 
 

Á rannsóknarsvæðinu eru átta mæliteigar sem ná frá Buðlungavöllum (syðsti) að 
Mjóanesi (nyrsti; 2. mynd). Teigarnir eru í tveimur birkiskógum (21 og 100 ára), fjórum 
lerkiteigum (13, 21, 40 og 53 ára) og mólendi. Lerkið var gróðursett í land sem var 
sambærilegt við mólendið. Nánari lýsingu á rannsóknasvæðunum er að finna í töflu 3. 

Með þeirri forsendu að bæði veðurfar og jarðvegsgerð séu sambærileg á milli 
aldursflokka skóga og mólendis, er hægt að líta svo á að munur í vistkerfi mismunandi 
aldursflokka og trjátegunda sýni þær breytingar sem verða þegar skógur vex upp á 
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mólendi. Í þessu verkefni var meginmarkmiðið að skoða hvernig svepprætur birkis og 
lerkis breytast með tíma þegar skógur vex upp á áður skóglausu landi.   

Tafla 3. Lýsing á rannsóknateigum SKÓGVISTAR á Fljótsdalshéraði. Svæðin voru ýmist skóglaust 
mólendi (M), sjálfsánir birkiskógar (B) eða gróðursettir lerkiskógar (L). Tölustafir tákna aldur 
rannsóknateiga og fer aldur hækkandi eftir því sem númerið er hærra  
 

Mæli-
teigur  

Trjá-
tegund  

Gróðurs. 
/friðun* 

Aldur 
skógar Staður Lýsing á svæði 

M1  -  2003* - Mjóanes Hlíð fyrir ofan bæinn Mjóanes. Var beitt á árum áður 
en var friðuð fyrir búfénaði árið 2003. 

B1 birki 1984* 21 Buðlunga-
vellir 

Teigurinn er staðsettur á Buðlungavöllum og hefur 
ekki verið sauðfjárbeit á svæðinu síðan 1979. Í kjölfar 
friðunar óx upp birkikjarr. Árið 1984 var lerki plantað í 
hluta friðaða svæðisins svo að lerkiskógur (L2) er nú 
við hliðina á teignum.   

B2 birki 1905* 100 Hallorms-
staður 

Hallormstaðarskógur hefur verið friðaður síðan 1905 
og í kjölfar friðunar óx upp birkiskógur.  Skógurinn 
hefur aldrei verið grisjaður en hann er einn elsti skógur 
Íslands sem hefur verið friðaður fyrir beit búfénaðar.  

L1 lerki 1992 13 Mjóanes 

Staðsettur á bænum Mjóanesi og var lerki plantað í 
hann 1992. Þar sem skógurinn er tiltölulega ungur er 
hann ennþá vel opinn þótt að hann hafi aldrei verið 
grisjaður.  

L2 lerki 1984 21 Buðlunga-
vellir 

Teigurinn er staðsettur á Buðlungavöllum. Svæðið var 
friðað fyrir beit árið 1979 (sjá B1) og lerki plantað í 
teiginn árið 1984. Teigurinn er byrjaður að lokast og 
hefur hann aldrei verið grisjaður.  

L4 lerki 1965 40 Mjóanes 
Teigurinn staðsettur á Mjóanesi og lerki plantað í hann 
árið 1965. Skógurinn er frekar lokaður þrátt fyrir að 
hafa verið grisjaður einu sinni.  

L5 lerki 1952 53 Jónsskógur 
Staðsettur í Jónsskógi og lerki gróðursett í teiginn árið 
1952. Skógurinn hefur verið grisjaður tvisvar sinnum 
þannig að hann er opnari heldur en L2 og L4. 

 

Svæðið og teigarnir voru valdir vegna þess að þarna hafa áður farið fram miklar 
rannsóknir í rannsóknarverkefninu Skógvist (Ásrún Elmarsdóttir o.fl., 2003), sem áður 
var lýst. Mikið magn upplýsinga lá því fyrir um mæliteigana, eins og flatarmál, sýrustig, 
magn næringarefna í jarðvegi, þéttleiki skógar, meðalhæð og brjósthæðarþvermál (BHÞ) 
trjáa og grunnflatarmál (GF; Tafla). 
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Notaðar voru tvær mismunandi aðferðir til að rannsaka svepprót í verkefninu. 
Annarsvegar voru rannsakaðar svepprætur á rótum plantna ræktaðar í örvistum og 
hinsvegar voru rannsökuð sýni af rótum lerkitrjáa úr skógi.  

2.2. Örvistir (microcosms) 

Söfnun jarðvegs í rannsóknateigunum 

Jarðvegssýnum var safnað í ágúst 2005 með jarðvegsbor sem var 5 cm í þvermál og náði 
niður á 10 cm dýpi. Fimm jafnhliða línur höfðu verið lagðar út í hverjum rannsóknateig í 
Skógvistarverkefninu (sjá t.d. Ásrún Elmarsdóttir o.fl., 2007) og jarðvegssýnum í þessu 
verkefni var safnað tilviljunarkennt meðfram sömu línum, fimm sýni meðfram hverri 
línu. Jarðvegurinn var fluttur á Rannsóknastöð skógræktar á Mógilsá þar sem hann var 
notaður í svokallaðar örvistir (e: microcosms). Jarðvegurinn var sigtaður í gegnum 4 mm 
sigti áður en hann var settur í örvistirnar. Sýnum, sem tekin voru við sömu línu, var 
blandað saman þannig að fimm örvistir voru úr hverjum teig, alls 35 örvistir úr öllum sjö 
teigunum.  

Notaðar voru flatar örvistir sem voru útbúnar með því að setja þunnt lag (5mm) af 
jarðvegi úr tilraunarteigunum á milli tveggja 20x20 cm flatra plexíglersplatna. Plöturnar 
voru aðskildar með 30 mm plastkubbum (3. Mynd). Þetta er rannsóknaaðferð sem talsvert 
hefur verið beitt í svepprótarannsóknum (Finlay & Read, 1986a; Tammi o.fl., 2001; 
Timonen o.fl., 1997).  

Ræktun tilraunaplantna 

Birkifræ (Betula pubescens) af staðarkvæmi frá Vöglum og lerkifræ (Larix sibirica) frá 
Krasnoyarsk í Rússlandi voru látin liggja í eimuðu vatni yfir nótt við 4 °C. Vatninu var 
síðan hellt af og fræin látin liggja í 30% vetnisperoxíði í 15 mínútur. Þetta var gert til að 
sótthreinsa fræin. Að þessu loknu voru fræin sett inn í laminarskáp, veidd upp úr 
vetnisperoxíðinu og skoluð þrisvar sinnum upp úr eimuðu vatni. Fræjunum var síðan 
dreift á petrisskálar með vatnsagar á, um það bil 15 fræ á hverja skál (4. Mynd). 
Skálunum var síðan lokað vandlega og látnar standa í myrkri í tíu daga. Daglega voru 
skálarnar skoðaðar og ef mengun (bakteríur eða sveppir) myndaðist, var hún fjarlægð 
með því að skera agarinn í burtu.  
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4. Mynd. Spíruð birkifræ á vatnsagar í petrisskálum.  
 
Vikur var hitaður í álpappír við 200 °C í 30 mín til dauðhreinsunar. Um 10 ml af  BW æti 
(Brown og Wilkings, 1985) var hellt í tilraunaglös og glösunum lokað með 
bómullartöppum. Glösin voru hituð í hraðsuðupotti (autoklava) og að því loknu lögð í 
40° halla þannig að ætið stirðnaði á ská í tilraunaglösunum. Græðlingum af vatnsagar 
skálunum var komið fyrir grunnt ofan í ætinu og vikrinum stráð yfir til þess að hylja 
plönturæturnar (5. Mynd a). Álpappír var vafið um neðri hluta glasanna til að tryggja 
myrkur á rótunum. Plönturnar voru ræktaðar undir gróðurhúsalömpum í tvær vikur og 
vökvaðar annan hvern dag með eimuðu vatni (5. Mynd b).  
 

 
5. Mynd. Tilraunaglös með skáagar, vikri og birkiplöntu í (a) og tilraunaglös undir 
gróðurhúsalömpum (b).  
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Uppsetning örvista 

Birki- eða lerkiplöntur úr tilraunaglösunum (5. Mynd) voru gróðursettar í örvistirnar, ein 
planta í hverja örvist (3. Mynd a og b).  Alls voru útbúnar fimm mismunandi meðferðir 
með birkiplöntum og sjö mismunandi meðferðir með lerkiplöntum (6. Mynd).  
 

 
 
3. Mynd. Lerkiplöntur í örvistum liggjandi á borði (a) og lóðréttar í kassa (b). 
 
 
Birkiplöntur voru settar í jarðveg frá báðum birkiteigum (B1 og B2). Til að athuga hvað 
birki veiðir mikið af svepprót úr mólendis og lerkijarðvegi, voru birkiplöntur einnig settar 
í mólendis (M1), lerkijarðveg (L2) og jarðvegsblöndu frá öllum fjórum lerkiteigum (LÖ). 
Á sama hátt voru lerkiplöntur settar í jarðveg frá öllum lerkiteigum (L1, L2, L4 og L5). 
Til að athuga hvað lerki veiðir mikið af sepprót úr mólendis- og birkijarðvegi voru 
lerkiplöntur jafnframt settar í jarðveg úr M1, B1 og í blandaðan jarðveg úr báðum 
birkiteigunum (BÖ).  
 
Fimm örvistir voru útbúnar af hverri meðferð (6. Mynd)  svo að heildarfjöldi örvista með 
birki var 25 og lerki 35. Örvistirnar voru síðan látnar standa lóðrétt í plastkassa (3 Mynd 
b) í gróðurhúsi með 19 klst ljóslotu við um 15 °C lofthita. Plönturnar voru vökvaðar 
annan hvern dag með eimuðu vatni . 
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6. Mynd. Tólf meðferðir með lerki- eða birkiplöntum í mismunandi jarðvegsgerðum. 
Jarðvegsgerðirnar voru: M1= mólendi, B1= 21 árs birkiskógur, B2 = 100 ára birkiskógur, L1 = 13 
ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur, L5 = 53 ára lerkiskógur, BÖ =  
blanda úr tveimur birkiskógum 21 og 100 ára og LÖ = blanda úr fjórum lerkiskógum 13, 21, 40 og 
53 ára. 

= Lerki

= B
irki

= Lerki

= B
irki
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Vöktun svepprótar 

Örvistirnar voru rannsakaðar undir víðsjá hálfsmánaðarlega yfir sex mánaða tímabil. Á 
hverjum tímapunkti var staðsetning (x,y hnit) svepprótarenda teiknuð inn á áfestar 
plastglærur og smitaðir svepprótarendar voru grófflokkaðir sjónrænt eftir stærð, lögun og 
lit (Tammi ofl. 2001).  
 
 

2.3. Rætur úr skógi 

Sýnataka og skoðun svepprótar 

Í september 2008 voru tekin jarðvegssýni úr lerkiteigunum fjórum með jarðvegsbor sem 
var 5 cm í þvermál. Fimm sýnum var safnað tilviljunarkennt í hverjum  rannsóknateig og 
því var alls safnað 20 sýnum. Þegar komið var með sýnin í hús voru þau lögð í bleyti í 
klukkustund til þess að leysa trjáræturnar frá jarðveginum. Eftir klukkustund voru 
ræturnar lagðar á sigti og sá jarðvegur sem eftir sat á þeim var skolaður varlega af. Síðan 
voru ræturnar aftur settar í bleyti og geymdar í kæli. Þetta var gert til þess að tefja fyrir 
því að þær þornuðu upp og/eða byrjuðu að rotna. Sýnin voru síðan tekin úr kæli, eitt sýni 
hverju sinni. Teknir voru bútar úr sýninu og skoðaðir undir víðsjá. Svepprætur á rótunum 
voru grófflokkaðar eftir stærð, lögun og lit. Hver týpa var sett í sér glas og þegar búið var 
að greina hvert sýni var talið hversu margir svepprótarendar voru af hverri gerð. Tíðni 
svepprótarsmitaðra rótarenda var einnig metin með því að telja 200 rótarenda, sem valdir 
voru tilviljunarkennt, og síðan kannað hversu margir af þeim voru svepprótarsmitaðir. 
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2.4. Tölfræðileg úrvinnsla 
 
Tölfræðiforritið SAS 9.1 (SAS Institute Inc. ("SAS/STAT® 9.1 User's guide," SAS 
Institute Inc. 2004) ) var notað til þess að vinna þá tölfræði sem snéri að muni á 
svepprótamyndun á plöntum í örvistum í jarðvegi úr mismunandi gróðurlendum á 
Fljótsdalshéraði (birkiskógar, lerkiskógar og mólendi). Þar sem um endurtekið mat á 
svepprótamyndun var að ræða í örvistunum var notuð tvíþátta fervikagreining, með tíma 
og meðferð sem höfuðþætti og sem tók tillit til þess að um endurteknar mælingar var að 
ræða í hverri örvist (e: repeated measures). Notast var við kontrast-skipanir (orthogonal 
contrasts) til að finna veginn meðalmun á milli meðferða yfir rannsóknatímann:  
 
 
proc mixed; 
class Meðferð Tími Örvist; 
Model Meðferð=Meðferð Tími Meðferð*Tími/ddfm=satterth ; 
random intercept /sub=Tími*Örvist type=un; 
contrast 'Meðferðir M1-L2' Meðferð 1 -1 Meðferð*Tími 1 0 0 0 -1, 
                           Meðferð 1 -1 Meðferð*Tími 0 1 0 0 0 -1, 
                           Meðferð 1 -1 Meðferð*Tími 0 0 1 0 0 0 -1, 
                           Meðferð 1 -1 Meðferð*Tími 0 0 0 1 0 0 0 -1; 
o.s.frv. 
 
Venjuleg einþátta fervikagreining var notuð við að reikna út tölfræðilegan mun á tíðni og 
fjölbreytileika svepprótar á lerkirótum úr skógi í forritinu SAS 9.1. Þar þurfti ekki að taka 
tillit til endurtekinna mælinga, þar sem þau gögn voru einungis frá einni sýnatöku á 
Fljótsdalshéraði. Línulegt aðhvarf í forritinu SigmaPlot (SPSS, inc.) var notað þegar 
þéttleiki og tegundafjöldi sveppróta í örvistum var borinn saman við aðra mælda 
umhverfisþætti frá rannsóknasvæðunum (aldursflokka skóga eða skógargerða), sem 
hugsanlega gátu útskýrt þann mun sem var á milli þeirra. Upplýsingar um aðra 
umhverfisþætti komu úr öðrum óbirtum og birtum greiningum sem fyrir lágu í 
rannsóknarverkefninu Skógvist (Ásrún Elmarsdóttir o.fl., 2002; Bjarni Diðrik Sigurðsson 
o.fl., 2005; Ritter, E., 2007; Bjarni D. Sigurdsson o.fl., 2005) 
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3. Niðurstöður 

3.1 Örvistir  

Fjöldi svepprótarenda 

Veitt með birki 
 
Meðalfjöldi svepprótarenda á birkiplöntum í mismunandi jarðvegsgerðum var á bilinu 18 
til 131 svepprótarendar per plöntu (7. Mynd). Einstaka birkiplöntur voru með frá 18 upp í 
327 svepprótarenda.  Marktækt fleiri (P < 0,001) svepprótarendar mynduðust í jarðvegi úr 
yngri birki- og lerkiskógunum heldur en í eldri skógunum og mólendinu. Ekki var munur 
á tíðni svepprótarsmits á birkiplöntum sem ræktaðar voru í jarðvegi úr birkiskógi og úr 
lerkiskógi á sama aldri (P = 0,78), sem þýðir að hentugar samlífistegundir fyrir birki eru 
til staðar í jarðveginum þó að þar vaxi lerkiskógur. Marktækt fleiri svepprótarendar 
mynduðust hinsvegar á rótum birkiplantna sem voru ræktaðar í skógarjarðvegi en plantna 
sem ræktaðar voru í jarðvegi af skóglausu landi. (7. Mynd; M1/B1 – P < 0,001, M1/B2 – 
P = 0,03, M1/L2 – P < 0,001 og M1/LÖ – P < 0,001). 
 
Veitt með lerki 
 
Meðalfjöldi svepprótarenda á lerkiplöntum í mismunandi jarðvegi var frá 7 til 53 (8. 
Mynd). Einstaka plöntur voru með á bilinu 7 upp í 99 svepprótarenda. Marktækt fleiri 
svepprótarendar mynduðust á plöntum ræktuðum í jarðvegi úr 21 árs lerkiskógi (L2) 
heldur en í jarðvegi úr 40 ára lerkiskógi (L4; P < 0,001) og 53 ára lerkiskógi (L5; P< 
0,001). Jafn margir svepprótarendar reyndust vera á lerkiplöntum í 13 (L1) og 21 árs 
lerkiskógum, en ekki var hægt að reikna tölfræðilega vissu fyrir muninum, þar sem of 
mikil afföll höfðu orðið á plöntum úr L1 meðferðinni.  
 
Einnig fannst martækur munur á svepprótarmyndun á plöntum ræktuðum í jarðvegi úr 21 
árs lerkiskógi og plöntum sem voru ræktaðar í jarðvegi úr mólendi (M1; P = 0,007). Ekki 
reyndist munur á tíðni svepprótasmits á lerkiplöntum sem voru ræktaðar í jarðvegi úr 
lerkiskógum og birkiskógum (P = 0,16), sem þýðir að annaðhvort gró eða lifandi sveppir 
sem geta myndað svepprætur með lerki eru til staðar í nálægum birkiskógum. Ekki var 
hægt að reikna út breytileika BÖ því að ekki voru nógu margar plöntur eftir á lífi. 
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8. Mynd. Meðalfjöldi svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum í mismunandi jarðvegi. Lóðréttu 
línurnar sýna staðalskekkju. Sömu bókstafir tákna að ekki sé marktækur munur á milli meðferða. 
Þar sem vantar bókstaf var ekki mögulegt að reikna marktækan mun vegna fárra endurtekninga. 
Jarðvegsgerðirnar voru: M1= mólendi, L1=13 ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára 
lerkiskógur, L5 = 53 ára lerkiskógur, B1 = 21 árs birkiskógur, BÖ =  blanda úr tveimur birkiskógum 
21 og 100 ára. 

7. Mynd. Meðalfjöldi svepprótarenda á birkiplöntum í örvistum í mismunandi jarðvegi. Lóðréttu 
línurnar sýna staðalskekkju. Sömu bókstafir tákna að ekki sé marktækur munur á milli meðferða. 
Jarðvegsgerðirnar voru: M1= mólendi, B1= 21 árs birkiskógur, B2 = 100 ára birkiskógur, L2 = 21 
árs lerkiskógur og LÖ = blanda úr fjórum lerkiskógum 13, 21, 40 og 53 ára.
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Fjölbreytileiki svepprótar  

Svepprótarendar sem fundust í rannsókninni voru flokkaðir í mismunandi útlitsgerðir eftir 
helstu einkennum eins og stærð, lögun og lit. Alls fundust 14 mismunandi útlitsgerðir 
(tafla 5.) og eru nokkrar á 9. Mynd. 
 
Tafla 5. Flokkun útlitsgerða sveppróta á birki og lerki í örvistum, byggð á helstu sjónrænu 
einkennum. Flokkunin byggir á lit sveppþráða, lit og þykkt möttuls og greiningu (e: ramification) 
*(Sjá Agerer, R. (1987-2008) síður 9-11i). 
 

Gerð Litur þráða litur möttuls 
þykkt 

möttuls Greining* Athugasemdir 

1 hvítir glær þunnur 1 
Hugsanlega gerð 3,4 

eða 5 að myndast 
2 hvítir ljósgár þunnur 1 lítið af sveppþráðum 
3 hvítir ljósgrár/bleikur meðal 4 algeng á birki 
4 hvítir hvítur þykkur 3 algengari á lerki 
5 hvítir ljósbrúnn meðal 4  
6 svartir og hvítir ljósbrún þunnur 1  
7 gráir grár meðal 1,4  
8 ljósgráir/hvítir grár meðal 4  
9 dökkgráir silfurlitaður/glitrar meðal 2  

10 svartir svartir þykkur 5,7  
11 gráir svartur/glansandi þykkur 4  
12 svört dökkbrúnn þykkur 1,4  
13 gráir grábrúnn þunnur 1,4  
14 gráir brúnn þykkur 4 lítið af þráðum 

 

 
9. Mynd. Dæmi um nokkrar útlitgerðir sveppróta í örvistum. Tölustafir segja til um númer 
svepprótargerðar samanber töflu 5.  
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10. mynd. Meðalfjöldi svepprótargerða  á birkiplöntum í örvistum með mismunandi jarðvegi. 
Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju. Sömu bókstafir tákna að ekki sé marktækur munur á 
milli meðferða. Jarðvegsgerðirnar voru M1 = mólendi, B1 = 21 árs birkiskógur, B2 = 100 ára 
birkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur og LÖ = blanda úr fjórum lerkiskógum 13, 21, 40 og 53 
ára. 

 

Útlitsgerðir á birki í örvistum 

Meðalfjöldi svepprótargerða á birkiplöntunum í mismunandi jarðvegsgerðum var á bilinu 
2,5 til 5,7 og voru gerðirnar fæstar í jarðvegi skóglausa landsins (10. Mynd). Fjöldi gerða 
sem fannst á einstaka plöntum var á bilinu 2 upp í 10.  
 
Marktækt fleiri svepprótargerðir fundust á birkiplöntum í jarðvegi úr 21 árs 
birkiskóginum (P = 0,005) og lerkiskóginum á sama aldri (P = 0,03) heldur en í 
mólendisjarðvegi (10. Mynd). Hinsvegar var ekki marktækur munur á fjölda gerða í 
mólendi og 100 ára birkiskógi (P = 0,28). Þá var ekki heldur marktækur munur á fjölda 
svepprótargerða á birki, hvort heldur hvað varðar trjátegundir né aldur skógar (10. 
Mynd).  
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Útlitsgerðir á lerki í örvistum 

Meðalfjöldi svepprótargerða á lerkiplöntum í mismunandi jarðvegi var frá 1 gerð til 4 
gerða (11. Mynd). Fjöldi gerða sem fannst á einstaka plöntum var allt frá því að vera 1 
upp í 9. Martækt færri svepprótargerðir fundust á lerkiplöntum sem voru ræktaðar í 
jarðvegi úr um 50 ára gömlum lerkiskógi en í jarðvegi yngri lerkiskógum (21 árs 
lerkiskógi, P = 0,02; 40 ára lerkiskógi, P = 0,005) (11. Mynd).  
 
Ekki var marktækur munur á fjölda svepprótargerða á lerkiplöntunum sem voru ræktaðar 
í jarðvegi úr lerkiskógi eða birkiskógi á sama aldri (11. Mynd). Færri svepprótargerðir 
fundust einnig á plöntum sem ræktaðar voru í jarðvegi úr skóglausa mólendinu heldur en 
í 21 árs og 40 ára lerkiskógum (P = 0,002 og P < 0,001). Þess utan fannst ekki marktækur 
munur á fjölda svepprótargerða á plöntum sem voru ræktaðar í mólendi og 
skógarjarðvegi. Ekki var hægt að reikna út breytileika fyrir L1 og BÖ því ekki voru nógu 
margar plöntur á lífi (11. Mynd). 
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11. mynd. Meðalfjöldi svepprótargerða á lerkiplöntum í örvistum í mismunandi 
jarðvegsgerðum. Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju. Sömu bókstafir tákna að ekki sé 
marktækur munur á milli meðferða. Þar sem ekki er bókstafur var ekki hægt að reikna 
marktækan mun vegna fárra endurtekninga. Jarðvegsgerðirnar voru M1 = mólendi, L1 = 13 
ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur, L5 = 53 ára lerkiskógur, B1 
= 21 árs birkiskógur og BÖ = blanda úr tveimur birkiskógum 21 og 100 ára. 
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3.2 Rætur úr skógi 
 
Hér á eftir koma niðurstöður úr þeim hluta rannsóknarinnar þar sem lerkirætur úr skógi 
voru skoðaðar.  
 
 
Þéttleiki svepprótar 
 
Minnstur þéttleiki svepprótarenda var í elstu lerkiteigunum (L5) og mestur þéttleiki var í 
21 árs lerkiteignum (L2) (12. Mynd).  
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Þéttleiki svepprótar úti í skógi borinn saman við þéttleika í örvistum 
 
Hlutfall svepprótarsmitaðra rótarenda var hærra á gömlum rótum sem safnað var úti í 
skógi heldur en á rótum á ungum lerki- og birkiplöntum í örvistum. Í örvistum var hlutfall 
smitaðra enda frá því að vera 17% upp í 60%, en úti í skógi var hlutfallið 60% til 97%         

12. mynd. Hlutfall smitaðra svepprótarenda á lerkirótum úr fjórum misgömlum lerkiskógum. 
Skýringar á x-ás: L1= 13 ára lerkiskógur, L2= 21 árs lerkiskógur, L4= 40 ára lerkiskógur og 
L5= 53 ára lerkiskógur (Ekki var mögulegt að reikna staðalskekkju því þetta er ekki meðaltal 
heldur hlutfall). 
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(13. Mynd). Hinsvegar var hámarktækt hámartækt línulegt samband á milli hlutfalls 
smitaðra svepprótarenda úti í skógi og í örvistum (P = 0,004, Tafla 6). Línulegt samband 
reyndist vera mjög sterkt þarna á milli (r2 = 0,99; Tafla 6). Þetta þýðir að 99% af 
breytileikanum sem fannst í tíðni svepprótarsmits í skógi kom fram í skimun með ungum 
plöntum í örvistum. Örvistirnar eru því ótvírætt mjög gagnleg tækni til að meta tíðni 
svepprótarsmits í mismunandi jarðvegsgerðum.  

Meðalhlutfall svepprótarenda í örvistum
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13. Mynd. Samband hlutfalls smitaðra svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum með jarðvegi 
úr mæliteigum og á gömlum lerkirótum úr sömu skógarteigum. Mæliteigarnir voru L1 = 13 
ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur og L5 = 53 ára lerkiskógur. 
 

Tafla 6. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi sem sýnt er á 13. mynd. 
 

Breyta  Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,004 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,99 

hallatala (a) 0,859 
Skurðpunktur yo 44,346 

 



 - 32 - 

Fjölbreytileiki svepprótar 
 
Svepprótargerðir voru greindar eftir helstu einkennum svo sem stærð lögun og lit, á sama 
hátt og gert var við rætur plantna í örvistum. Nokkrar gerðir sem fundust í örvistum 
fundust einnig á rótum úr skógi (Tafla 7), en þrjár svepprótargerðir fundust á gömlum 
rótum sem ekki fundust í örvistum (14. Mynd).  
 
 
Tafla 7. Flokkun útlitsgerða sveppróta á birki og lerki á rótum í skógarjarðvegi, byggð á helstu 
sjónrænu einkennum. Flokkunin byggir á lit sveppþráða, lit og þykkt möttuls og greiningu möttuls 
(e: ramification) *( Sjá Agerer, R. (1987-2008) síður 9-11i). 
 

Gerð Litur þráða litur möttuls 
þykkt 

möttuls Greining* Athugasemdir 

Fundust í 
örvistum      

4 hvítir hvítur þykkur 3 algengari á lerki 
5 hvítir ljósbrúnn meðal 4  
9 dökkgráir silfurlitaður/glitrar meðal 2  
10 svartir svartir þykkur 5,7  
11 gráir svartur/glansandi þykkur 4  

 
Nýjar 
gerðir      

15 dökkgráir brúnn meðal 2 
lík gerð 10 nema 

brúnni hjúpur 
16 dökkgráir dökk grár meðal 2 lík gerð 10 
17 dökkgráir bronslitaður meðal 2 lík gerð 10 

 
 
 

 
14. Mynd. Þær þrjár útlitgerðir sveppróta sem ekki fundust  í örvistum. Tölustafir segja til um 
númer svepprótargerðar samanber töflu 7. 
 
 
 
Meðalfjöldi svepprótargerða á rótum lerkiplantna úr misgömlum lerkiskógum var á bilinu 
2,6 til 5,0. Fjöldi gerða á einstaka trjám var frá 1 upp í 6. Martækt (P<0,05) fleiri gerðir 
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voru á rótum miðaldra lerkitrjáa (21 árs (L2) og 40 ára (L4)) en á ungum trjám (13 ára 
(L1)) og á eldri lerkitrjám (53 ára (L5);15. Mynd) 
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Fjölbreytileiki svepprótar úti í skógi borinn saman við þéttleika í örvistum 
 
Ekki var afgerandi munur á meðalfjölda svepprótargerða úti í skógi og í örvistum (16. 
Mynd), en þó vanmátu örvistirnar heldur fjölda gerða miðað við það sem fannst við 
rannsóknir á rótum í sjálfum skógunum (hallatala sambandsins var hærri en 1,0; Tafla 8). 
Í örvistum var meðalfjöldi svepprótargerða frá 2,3 upp í  4,0 gerðir en úti í skógi var hann 
á bilinu 2,6 til 4,6. Ekki var marktækt línulegt samband (P = 0,26) á fjölda 
svepprótargerða úti í skógi og í örvistum (Tafla 8), en að meðaltali voru 11% fleiri 
svepprótagerðir í skógi en í örvistum (hallatala = 1,11). 
 

15. mynd. Meðalfjöldi svepprótargerða á lerkirótum úr fjórum misgömlum lerkiskógum. 
Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju. Sömu bókstafir  tákna að ekki sé marktækur munur á 
milli meðferða. Skógarnir voru L1 = 13 ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára 
lerkiskógur og L5 = 53 ára lerkiskógur. 
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Tafla 8. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 16. Mynd. 
 

Breyta  Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,256 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,55 

hallatala (a) 1,118 
Skurðpunktur yo 0,142 
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3.3 Er hægt að útskýra mismun í tíðni svepprótasmits með 
einhverjum umhverfisþáttum? 
 
Fyrri niðurstöður sýndu að tíðni svepprótasmits í örvistum lýsti mjög vel breytileika í 
tíðni svepprótasmits á rótum í skógunum (13. Mynd). Því ætti ekki að skipta máli hvort 
gagnasettið er notað í eftirfarandi úrvinnslu, og ákveðið var að nota tíðni svepprótasmits í 
örvistum til að skoða samband þess við umhverfisþætti. Hér á eftir koma niðurstöður á 
samanburði á örvistum við valdar niðurstöður frá sömu rannsóknasvæðum úr 
rannsóknaverkefninu SKÓGVIST (t.d. Ásrún Elmarsdóttir o.fl. 2007).  
 

16. Mynd. Línulegt samband meðalfjölda svepprótargerða á lerkiplöntum í örvistum með 
jarðvegi úr mælireitum og á gömlum lerkirótum úr sömu reitum. Lóðréttu línurnar sýna 
staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru L1 = 13 
ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur og  L5 = 53 ára lerkiskógur.
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Heildarmagn lífræns efnis í feyru, gróðri og trjám  
 
Niðurstöður um uppsöfnun lífræns efnis á  rannsóknasvæðunum hafa birst hjá Bjarna 
Diðrik Sigurðssyni ofl. (2008). Heildarmagn lifandi og dauðs lífræns efnis í lerki- og 
birkiskógunum var frá 72 t/ha til 135 t/ha (17. Mynd). Fyrirfram mætti bæði búast við 
neikvæðum áhrifum á tíðni svepprótarmyndunar hjá birki og lerki eftir því sem framboð 
lífræns efnis til niðurbrots eykst. Hér eru báðar trjátegundirnar settar saman í eina 
greiningu. Sambandið sem kom í ljós við heildarmagn lífræns efnis í skógunum var 
neikvætt; tíðni svepprótasmits minnkaði eftir því sem magn lífræns efnis jókst og í fljótu 
bragði virðist sem munur á birki og lerkiskógum gæti verið útskýrður að hluta með 
þessari breytu, þ.e. af hverju tíðni svepprótasmits er minni í eldri lerkiteigum en í birki og 
af hverju B1 hefur fjárfest lang mest í svepprótasambýli. Sambandið var hinsvegar ekki 
tölfræðilega marktækt þvert yfir báðar trjátegundirnar (P = 0,12), en heildarlífmassi 
útskýrði þó 62% af breytileika í fjölda svepprótarenda á lerki- og birkiplöntum í örvistum 
(Tafla 9). 

Heildarlífmassi (kg/ha)
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17. Mynd. Línulegt samband meðalfjölda svepprótargerða á lerki- og birkiplöntum í örvistum 
með jarðvegi úr mælireitum og heildarlífmassa í sömu reitum. Lóðréttu línurnar sýna 
staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru B1 = 21 
árs birkiskógur,  B2 = 100 ára birkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur og  
L5 = 53 ára  lerkiskógur. 



 - 36 - 

 
 
Lífmassi trjáa  
 
Niðurstöður um lífmassa trjáa á rannsóknasvæðunum hafa birst áður í Bjarni D. 
Sigurðsson o.fl. (2008).  
 
Tíðni svepprótar á  birki og lífmassa trjáa 
 
Vegna þess að einungis voru tveir birkiteigar í rannsókninni eru niðurstöður fyrir tíðni 
svepprótasmits birkis sem gróðursett var í jarðveg úr náttúrulegu birkiskógunum og í 
jarðveg lerkiskóganna settar saman þegar samband við lífmassa trjáa er skoðað. 
Meðallífmassi trjáa í teigunum sem jarðvegurinn var tekinn úr var frá 4652,24 til 
66594,69  kg/ha. Sambandið á milli trjálífmassa ofanjarðar og tíðni svepprótasmits 
reyndist vera neikvætt (18. Mynd), eins og fyrir heildarlífmassa (17. Mynd). 
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Tafla 9. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 17. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,116 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,62 

hallatala (a) -0,001 
Skurðpunktur yo 78,156 

18. Mynd. Línulegt samband meðalfjölda svepprótarenda á birkiplöntum í örvistum með 
jarðvegi úr mælireitum og heildarlífmassa trjáa (kg/ha) í sömu reitum. Lóðréttu línurnar sýna 
staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru B1 = 21 
árs birkiskógur , B2 = 100 ára birkiskógur , L2 = 21 árs lerkiskógi og LÖ = meðaltal úr fjórum 
lerkiskógum 13, 21, 40 og 53 ára. 

 Lífmassi trjáa kg/ha 
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19. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á lerkiplöntum örvistum með jarðvegi úr 
mælireitum og heildarlífmassa trjáa (Kg/ha) í sömu reitum. Lóðréttu línurnar sýna 
staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru L1 = 13 
ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur ,  L4 = 40 ára lerkiskógur, L5 = 53 ára lerkiskógur  og 
B1 = 21 birkiskógur. 

 
 
 
Tíðni svepprótar  á lerki og heildarlífmassi 
 
Meðallífmassi lerkis, í mæliteigum sem jarðvegurinn var tekin út fyrir örvistir, var frá 
4.652,24 til 126.927,69 kg/ha (19. Mynd). Ekki reyndist vera marktækt samband á milli 
tíðni svepprótarsmits og lífmassa lerkiskóganna (P = 0,12; Tafla 11) og útskýrði 
trjálífmassinn um 66% breytileikans í fjölda svepprótargerða (r2 = 0,66; 19. Mynd).  
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Tafla 10. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 18. Mynd.  
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,21 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,62 

hallatala (a) -0,002 
Skurðpunktur yo 124,973 

Lífmassi trjáa kg/ha 
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Leysanlegt fosfór (P) 
 
Niðurstöður um fosfór í jarðvegi rannsóknasvæðanna hafa birst áður í Ritter (2007).  
 
Tíðni svepprótasmits á birki í örvistum og magn leysanlegs fosfórs í jarðvegi 
 
Ekki reyndist vera marktækt samband á milli fjölda svepprótarenda á birkiplöntum í 
örvistum í mismunandi jarðvegi og magni leysanlegs fosfórs (P) í jarðvegi sömu 
skógarteiga (P = 0,32; Tafla 12). Þó er greinilegt að almennt lækkaði tíðni 
svepprótarsmits á birkiplöntum í örvistum eftir því sem meira framboð var af 
leysanlegum fosfór í jarðvegi (20. Mynd). Einnig virðist ástæðan fyrir mestum 
breytileikanum vera að birkiskógajarðveg og lerkiskógajarðveg var blandað saman; báðar 
jarðvegsgerðir sýna neikvætt samband við leysanlegt fosfórs, en þær falla þó ekki saman í 
svörun sinni (20. Mynd). Því er freistandi að túlka þetta þannig að bæði framboð hæfra 
sambýlissveppa og magn leysanlegs fosfórs skipti máli fyrir birkið, en takmarkaður fjöldi 
jarðvegsgerða leyfir ekki tölfræðilega greiningu á því.   
 
 
 
Tiðni svepprótasmits á lerki í örvistum og magn leysanlegs fosfórs í jarðveginum 
 
Hámarktækt neikvætt samband fannst á milli fjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í 
örvistum í mismunandi jarðvegi og magn leysanlegs fosfórs (P) í jarðvegi sömu 
skógarteiga (21. Mynd; Tafla 13; P = 0,004) og útskýrði leysanlegt fosfór í jarðvegi 96% 
af breytileikanum í tíðni svepprótasmits á lerki, (r2 = 0,96), óháð því hvort um var að 
ræða gróðursetningar í lerkiskógajarðveg, birkiskógajarðveg eða jarðveg úr misgömlum 
lerkiskógum. Þetta var sterkasta sambandið við umhverfisbreytur sem fannst fyrir tíðni 
svepprótasmits á lerki í þessari rannsókn. 
 

Tafla 11. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 19. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,12 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,61 

hallatala (a) -0,0002 
Skurðpunktur yo 44,632 
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20. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á birkiplöntum í örvistum með jarðvegi úr 
mælireitum og magns leysanlegs fosfórs í jarðvegi í sömu reitum.  Lóðréttu línurnar sýna 
staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru B1 = 21 
árs birkiskógur , B2 = 100 ára birkiskógur L2 = 21 árs lerkiskógur og LÖ = meðaltal úr 
fjórum lerkiskógum 13, 21, 40 og 53 ára. 

Leysanlegt fosfór (P) í jarðvegi (mg kg-1-1)
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Tafla 12. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 20. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,319 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,46 

hallatala (a) -7,427 
Skurðpunktur yo 142,858 
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Leysanlegt fosfór (P) í jarðvegi (mg kg-1)
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Tafla 13. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 21. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,004 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,96 

hallatala (a) -3,160 
Skurðpunktur yo 70,419 

 
 
 

21. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á lerkiplöntum  í  örvistum með jarðvegi úr 
mælireitum og magns leysanlegs fosfórs í jarðvegi í sömu reitum.  Lóðréttu línurnar sýna 
staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mæliteigirnir voru L1 = 13 
ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur, L5 = 53 ára lerkiskógur og  
B1 = 21 árs birkiskógur . 
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Sýrustig (pH gildi) í efstu 10 cm jarðvegsins  
 
Niðurstöður um sýrustig í jarðvegi rannsóknasvæðanna hafa birst áður í Bjarni D. 
Sigurdsson o.fl (2005). 
 
 
Tíðni svepprótasmits á birki í örvistum og sýrustig í efstu 10 cm jarðvegs úti í skógi 
 
Ekki reyndist vera marktækt samband á milli fjölda svepprótarenda á birkiplöntum í 
örvistum í mismunandi jarðvegi og sýrustigs (pH) jarðvegs sömu skógarteiga  (P = 0,42; 
Tafla 14). Þó er greinilegt að almennt hækkaði tíðni svepprótarsmits á birkiplöntum í 
örvistum eftir því sem sýrustig hækkaði í jarðvegi (22. Mynd), en líkt og fyrir 
leysanlegan fosfór virðist sem tvö aðskilin jákvæð sambönd séu fyrir jarðveg úr 
náttúrulegum birkiskógum og tíðni svepprótasmits birkiplantna ræktuðum í 
lerkiskógajarðvegi. Því er vafasamt að hægt sé að skoða tíðni svepprótasmits í þessum 
tveimur jarðvegsgerðum á birki, en takmarkaður fjöldi jarðvegsgerða leyfir ekki 
tölfræðilega greiningu eingöngu fyrir aðra jarðvegsgerðina í einu.  
 
 
 
Tíðni svepprótasmits á lerki í örvistum og sýrustig í efstu 10 cm jarðvegsins úti í skógi 
 
Sýrustig jarðvegs var lægra í birkiskógum en jafn gömlum lerkiskógum, og það lækkaði 
einnig með aldri lerkiskóganna (23. Mynd). Marktækt samband reyndist vera á milli 
fjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum í mismunandi jarðvegi og sýrustigs (pH) 
jarðvegs sömu skógarteiga (P = 0,01; Tafla 15) og útskýrði sýrustigið um 84% 
breytileikans í tíðni svepprótasmits á lerkiplöntunum (23. Mynd).  Sýrustig, líkt og magn 
leysanlegs fosfórs, var góður metill á tíðni svepprótarsmits á lerki, óháð því hvort um var 
að ræða gróðursetningar í lerkiskógarjarðveg, birkiskógarjarðveg eða jarðveg úr 
misgömlum birkiskógum. Þó var það ekki jafn góður metill og magn leysanlegs fosfórs. 
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22. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á birkiplöntum í örvistum og sýrustigs (pH-
gildi) jarðvegs.  Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna 
staðalskekkju á x-ás. Mælireitirnir voru B1 = 21 árs birkiskógur , B2 = 100 ára birkiskógur , L2 = 
21 árs lerkiskógi og LÖ = meðaltal úr fjórum lerkiskógum 13, 21, 40 og 53 ára. 

Sýrustig (Ph gildi) í efstu 10 cm
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Tafla 14. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 22. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,415 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,34 

hallatala (a) 44,47 
Skurðpunktur yo -208,046 
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Sýrustig (pH gildi) í efstu 10 cm
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Tafla 15. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 23. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,010 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,84 

hallatala (a) 52,324  
Skurðpunktur yo -291,712 

23. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum og sýrustigs (pH-
gildi).  Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-
ás. Mælireitirnir voru L1 = 13 ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára 
lerkiskógur, L5 = 53ára lerkiskógur og BÖ =  meðaltal úr tveimur birkiskógum 21 og 100 ára . 
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Köfnunarefni (N) í efstu 10 cm jarðvegs. 
 
Niðurstöður um magn köfnunarefnis í jarðvegi hafa birst áður í Bjarni D. Sigurdsson o.fl. 
(2005) og  Ritter (2007). 
 
Tíðni svepprótasmits á birki í örvistum og magn köfnurefnis í jarðvegi 
 
Ekkert samband (P = 0,80) reyndist vera á milli fjölda svepprótarenda á birkiplöntum í 
örvistum í mismunandi jarðvegi og magni köfnunarefnis í jarðvegi sömu skógarteiga (24. 
Mynd). Magn köfnunarefnis í efstu 10 cm jarðvegs útskýrði einungis 4% af 
breytileikanum í tíðni svepprótasmits á birki (Tafla 16; r2 = 0,04). 

Nitur í efstu 10 cm (%DM)
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24. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á birkiplöntum í örvistum og magn niturs í efstu 
10 cm jarðvegs. Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju 
á x-ás. Mælireitirnir voru B1 = 21 árs birkiskógur , B2 = 100 ára birkiskógur , L2 = 21 árs 
lerkiskógur og LÖ = meðaltal úr fjórum lerkiskógum 13, 21, 40 og 53 ára. 

Tafla 16. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 24. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,795 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,04 

hallatala (a) -12,991 
Skurðpunktur yo 65,6 



 - 45 - 

 
Tíðni svepprótasmits á lerki í örvistum og magn köfnunarefnis í jarðvegi.  
 
Magn köfnunarefnis í efsta lagi jarðvegs var lægra í birkiskógum (B1 og BÖ) og í eldri 
lerkiskógum (L4 og L5) en í yngri lerkiskógunum (L1 og L2; 25. Mynd). Neikvætt 
samband reyndist vera á milli fjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum í 
mismunandi jarðvegi og magni köfnunarefnis í jarðvegi sömu skógarteiga. Sambandið 
var hins vegar ekki marktækt (P = 0,05; Tafla 17), þó að það væri eins nálægt 
marktæknismörkum og hægt var. Aðhvarfsstuðullinn fyrir magn köfnunarefnis útskýrði 
64% breytileikans í tíðni svepprótasmits hjá lerki, óháð jarðvegsgerð og aldri skóga, en 
þar sem sambandið var ekki marktækt verður þetta ekki túlkað frekar. 

Köfnunarefni (N) í efstu 10 cm (%DM)
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Tafla 17. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 25. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,055 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,643 

hallatala (a) -271,7729 
Skurðpunktur yo 117,884 

25. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum og magn niturs í 
efstu 10 cm jarðvegs í sömu reitum.  Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á y-ás og láréttu 
línurnar sýna staðalskekkju á x-ás. Mæliteigarnir voru L1 = 13 ára lerkiskógur,  L2 = 21 árs 
lerkiskógur, L4 = 40 ára lerkiskógur,  L5 = 53 ára lerkiskógur B1 = 21 árs birkiskógur  og BÖ 
=  meðaltal úr tveimur birkiskógum 21 og 100 ára . 
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26. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á birkiplöntum í örvistum og C/N hlutfall jarðvegs. 
Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-ás.  
Mælireitirnir voru B1 = 21 árs birkiskógur , B2 = 100 ára birkiskógur , L2 = 21 árs lerkiskógur  og 
LÖ = meðaltal úr fjórum lerkiskógum 13, 21, 40 og 53 ára. 

C/N hlutfall í efstu 10 cm jarðvegs  
 
Niðurstöður um C/N hlutfall í jarðvegi hafa birst áður í Bjarni D. Sigurdsson o.fl. (2005).  
 
Tíðni svepprótasmits á birki í örvistum og C/N hlutfall jarðvegs. 
 
Ekkert samband (P = 0,83) reyndist vera á milli fjölda svepprótarenda á birkiplöntum í 
örvistum í mismunandi jarðvegi og C/N hlutfalli í jarðvegi sömu skógarteiga (26. Mynd; 
Tafla 18; r2 = 0,03). 
 

C/N hlutfall í efstu 10 cm
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Tafla 18. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 26. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,826 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,03 

hallatala (a) -0,188 
Skurðpunktur yo 64,129 
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Samband meðalfjölda svepprótarenda á lerki í örvistum og C/N hlutfall jarðvegs í 
mæliteig. 
 
Hlutfall C/N í efsta lagi jarðvegs var lægra í birkiskógum (B1 og BÖ) og í elsta 
lerkiskóginum (L5) en í yngri lerkiskógunum (L1, L2 og L3; 27. Mynd). Neikvætt 
samband reyndist vera á milli fjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum í 
mismunandi jarðvegi og C/N hlutfalli í jarðvegi sömu skógarteiga, en sambandið var ekki 
marktækt (P = 0,07; Tafla 19). Aðhvarfsstuðullinn fyrir hlutfall C/N útskýrði 60% 
breytileikans í tíðni svepprótasmits hjá lerki, óháð jarðvegsgerð og aldri skóga, en þar 
sem sambandið var ekki marktækt verður þetta ekki túlkað frekar. 
 

C/N hlutfall í efstu 10 cm

14 15 16 17

M
eð

al
fjö

ld
i s

ve
pp

ró
ta

re
nd

a

0

10

20

30

40

50

60

70

BÖ

B1

L2

L4

L5

L1

 
 

Tafla 19. Tölfræðileg greining á línulegu sambandi á 27. Mynd. 
 

Breyta Gildi 
Marktækni prófs (P) 0,07 
Aðhvarfsstuðull (r²) 0,601 

hallatala (a) -12,2688 
Skurðpunktur yo 217,045 

27. Mynd. Samband meðalfjölda svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum og C/N hlutfall 
jarðvegs.  Lóðréttu línurnar sýna staðalskekkju á y-ás og láréttu línurnar sýna staðalskekkju á x-
ás. Mæliteigirnir voru L1 = 13 ára lerkiskógur,  L2 = 21 árs lerkiskógur,  L4 = 40 ára lerkiskógur, 
L5 = 53 ára lerkiskógur B1= 21 árs brikiskógur og BÖ =  meðaltal úr tveimur birkiskógum 21 og 
100 ára . 
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4. Umræða 

4.1. Breyting á þéttleika svepprótar með aldri skógar 

Niðurstöður þessarar rannsóknar sýndu að þegar skógur var ræktaður á áður skóglausu 
landi jókst þéttleiki svepprótarsmits í jarðveginum hratt (7. Mynd, 8. Mynd og 12. 
Mynd). Þetta er í samræmi við niðurstöður annarra rannsókna sem sýna að þéttleiki 
svepprótar er minnstur í nýgróðursettum skógum en eykst fljótt með aldri skógarins 
(Smith & Read, 1997; Twieg o.fl., 2007). Hins vegar minnkaði þéttleiki svepprótar í 
lerkinu aftur þegar skógurinn var kominn á þrítugsaldur og kominn í hámarks 
vaxtarhraða. Hann minnkaði það mikið með aldri að í 100 ára birkiskóginum (B2) og 53 
ára lerkiskóginum (L5) var ekki martækur munur á tíðni svepprótarsmits í skógi eða í 
skóglausu landi (M1)  (8. Mynd). Þetta er í samræmi við rannsóknir Palfner (2005) á 
svepprót í misgömlum sitkagreniteigum (Picea sitchensis) í Norður Englandi sem sýndu 
að 30 og 40 ára greni var með minni þéttleika virkra svepprótarenda heldur en yngra 
greni. Einnig fengust sambærilegar niðurstöður þegar þéttleiki svepprótar í tveimur 
misgömlum stafafuruteigum (Pinus sylvestris) var rannsakaður en í 20 ára furuteig var 
hærra hlutfall smitaðra svepprótarenda heldur en í 32 ára teig (Ullrich, 1997 eftir Palfner 
o.fl., 2005).  
 
Gerðar hafa verið mælingar á magni leysanlegs fosfórs (Ritter, 2007) og köfnunarefnis 
(Bjarni Diðrik Sigurðsson o.fl., 2005) í jarðvegi úr rannsóknateigum. Þegar þær 
niðurstöður voru bornar saman við þéttleika svepprótar á lerkiplöntum í örvistum, kom í 
ljós að marktækt neikvætt samband var á milli þéttleika svepprótar og magns leysanlegs 
fosfórs í jarðvegi (21. Mynd). Einnig var svipuð tilhneiging á milli þéttleika svepprótar á 
lerkiplöntum í örvistum og magns köfnunarefnis í jarðvegi, en það samband var þó ekki 
marktækt (25. Mynd). Rannsóknir hafa sýnt að tré eru mjög háð svepprót til að afla 
torleysanlegra næringarefna úr jarðvegi, sérstaklega köfnunarefnis og fosfórs (Smith & 
Read, 1997) og því hægt að útskýra breytingarnar sem verða á þéttleika svepprótar með 
aldri með breytingum á styrk næringarefna jarðvegs þegar skógur eldist. Hinsvegar eru 
erlendar rannsóknir á áhrifum köfnunarefnis á þéttleika svepprótarenda misvísandi, en 
flestar benda ekki til mikilla áhrifa köfnunarefnis á svepprótarmyndun (Goodman & 
Trofymow, 1998; Kårén & Nylund, 1997; Nilsen o.fl., 1998; Näsholm o.fl, 1991; 
Rygiewicz o.fl., 1997; Walker o.fl., 1997). Þó eru eldri rannsóknir sem eru í samræmi við 
mínar niðurstöður (Alexander & Fairley, 1983). Einnig hefur áhrif köfnunarefnis, og þá 
helst köfnunarefnisákomu úr andrúmslofti eða köfnunarefnisáburðar, á fjölda sveppaldina 
ofnajarðar og sveppaþráða svepprótarsveppa í jarðvegi verið töluvert rannsökuð erlendis 
(sjá samantekt í Wallenda & Kottke, 1998). Rannsóknir hafa sýnt að aukin 
köfnunarefniákoma fækkar sveppaldinum (Lilleskov o.fl., 2001) og minnkar lífmassa 
sveppaþráða í jarðvegi (Alexander & Fairley, 1983).  
 
Niðurstöður rannsókna á áhrifum köfnunarefnis- og fosfórskorts á lífmassa sveppaþráða 
svepprótarsveppa í jarðvegi sýndu að massi sveppaþráða margfaldaðist þegar skortur var 
á þessum næringarefnum (Wallenda & Kottke, 1998). Þessar niðurstöður eru í samræmi 
við mínar niðurstöður. Niðurstöður Alexander (1983) og Wallenda (1998) benda til þess 
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að minna sé af svepprótarsmiti í jarðvegi með miklum köfnunarefnis- og fosfórstyrk, líkt 
og var í eldri lerkiskógarteigunum á Héraði og þar af leiðandi sé það ein meginástæðan 
fyrir færri svepprótarendarendum í gömlum skógi en ungum.  
 
Til viðbótar breytingum á næringarefnum í jarðvegi, þá verður breyting á rótarkerfi trjáa 
þegar þau eldast. Rótarkerfi gamalla trjáa er mun öflugra en rótarkerfi ungra trjáa og því 
hugsanlegt að ekki sé eins mikil þörf fyrir aðstoð svepprótar við vatns- og 
næringarefnaupptöku (Palfner o.fl., 2005). 
 
Hlutfall kolefnis:köfnunarefnis (C/N hlutfall) hefur oft verið notað sem mælikvarði á 
hversu góður jarðvegur er til ræktunar (Andersson, Berggren & Nilsson, 2002) og hafa 
erlendar niðurstöður bent til neikvæðs sambands milli C/N hlutfalls og tíðni 
svepprótarenda annars vegar (Hrynkiewicz, Baum, & Leinweber, 2009) og fjölda 
sveppagróa í jarðvegi hins vegar (Johnson & Wedin, 1997). Þó svo að niðurstöður mínar 
sýndu ekki marktækt samband milli C/N hlutfalls og tíðni svepprótarenda (27. Mynd), er 
svipuð tilhneiging í tíðni svepprótarenda á lerkiplöntum og hjá Hrynkiewicz (2009) og 
Johnson (1997). Í íslenskum eldfjallajarðvegi er mikið af kolefninu fastbundið í 
jarðveginum og er því ekki alveg sambærilegt við aðrar gerðir jarðvegs (Hlynur 
Óskarsson o.fl. 2004). Hugsanlegt að það útskýri hversu veikt sambandið er.  
 
Sýrustig (pH) jarðvegs rannsóknarteiganna breyttist með aldri (Bjarni Diðrik Sigurðsson 
o.fl., 2005) og var jákvætt samband á milli sýrustigs í jarðvegi skógarteiga og fjölda 
svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum með jarðvegi úr sömu skógarteigum (23. 
Mynd). Børja og Nilsen (2009) skoðuðu hvort hækkun sýrustigs vegna kalkáburðargjafar 
hefði langtímaáhrif á fjölda svepprótarenda á gömlum skógarfuru (Pinus sylvestris) trjám 
í Suður-Noregi. Martækt jákvætt samband var á fjölda smitaðra svepprótarenda og 
sýrustigs jarðvegs, þ.e. meira var í basískari jarðvegi. Þessar niðurstöður eru í samræmi 
við niðurstöður minnar rannsóknar þar sem fjöldi smitaðra svepprótarenda á lerkiplöntum 
jókst um leið og sýrustigið hækkaði (23. Mynd). Aðrar niðurstöður hafa þó ekki verið í 
samræmi við niðurstöður minnar rannsóknar og sumar hafa sýnt að sýrustig hafi ekki 
áhrif á svepprótarmyndun (Aggangan, Dell, & Malajczuk, 1996).  
 
Ekki var samband á milli fjölda svepprótarenda á birki eða lerki í örvistum og lífmassa. 
Skipti þá engu máli hvort um var að ræða heildarlífmassa lífræns efnis í feyru (e: litter), 
gróðri og trjám (17. Mynd) eða lífmassa ríkjandi trjátegunda í mæliteigum (18. Mynd og 
19. Mynd). Þessar niðurstöður koma töluvert á óvart því að í byrjun taldi ég að því meiri 
sem lífmassinn yrði,  því lægri yrði tíðni svepprótar því trén hefðu ekki jafn mikla þörf 
fyrir hana.  
 
Ekki var marktækt samband milli fjölda svepprótarenda á birki ræktuðu í örvistum með 
jarðvegi úr misgömlum skógum og annarra þátta í vistkerfinu, svo sem lífmassa, 
næringarefna (17. Mynd og 18. Mynd) og sýrustigs í jarðvegi. Hins vegar er rétt að hafa 
það í huga að birkiskógarnir í þessari tilraun voru einungis tveir sem takmarkar mjög alla 
túlkun á gögnunum. Það er mikilvægt að halda áfram rannsóknum á hvað stjórnar 
svepprótarmyndun á birki, þar sem það er mikið notað til nýskógræktar á Íslandi (Einar 
Gunnarsson 2008). Úlfur Óskarsson (2004, 2006), Enkhtuya o.fl. (2003) og Edda 
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Sigurdís Oddsdóttir ofl. (2005, 2003) hafa töluvert skoðað svepprót á birki, meðal annars 
í næringarsnauðum jarðvegi, en ennþá eru margir þættir sem varða svepprætur og 
mikilvægi þeirra fyrir birki órannsakaðir.  
 
 
4.2. Breyting á fjölbreytileika svepprótar með aldri skógar 
 
Ekki reyndist martækur munur á fjölda svepprótargerða á birkiplöntum í örvistum sem 
uxu í jarðvegi úr misgömlum birkiskógum á Fljótsdalshéraði (10. Mynd). Þar sem 
eingöngu tveir misgamlir birkiteigar voru í rannsókninni er hinsvegar erfitt að fullyrða 
um aldursháðar breytingar á tegundafjölda sveppróta í birkiskógum. Á lerkiplötum í 
jarðvegi minnkaði aftur á móti fjöldi svepprótargerða í elsta skóginum miðað við yngri 
skógana (28. Mynd). Rannsókn á sveppaldinum í ungum (30-35 ára), miðaldra (45-50 
ára) og gömlum (yfir 400 ára) döglingsviðarteigum (Pseudotsuga menziesii) í Oregon, 
Bandaríkjunum, sýndi minni fjölbreytileika svepprótar með hækkandi aldri skógarins 
(Smith o.fl., 2002). Þetta er í samræmi við mínar niðurstöður á lerki, en hafa ber þó í 
huga að ekki er alltaf samband á milli sveppaldina ofanjarðar og svepprótarenda 
neðanjarðar (Gardes & Bruns, 1996) og því er ekki víst að fjölbreytileiki svepprótar 
neðanjarðar á döglingsviðnum hafi verið í samræmi við fjölbreytileika sveppaldina 
ofnajarðar. Hins vegar sáu Palfner og félagar (Palfner o.fl., 2005) aukningu á 
fjölbreytileika svepprótar með hækkandi aldri sitkagreniteiga.  
 
 

 
 

28. Mynd. Lerkisúlungur eða lerkisveppur (Suillus grevillei) er mest áberandi hattsveppurinn sem 
myndar útræna svepprót með lerki á Íslandi. Hann er oft í miklu magni í ungum lerkiskógum, en er 
síðan lítið áberandi í þeim eldri. Ljósm. Bjarni D. Sigurðsson.  
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Það er alveg ljóst, út frá niðurstöðum þessarar rannsóknar, að mun fleiri sveppategundir 
geta myndað útræna svepprót með lerki hérlendis en hinn áberandi lerkisúlungur eða 
lerkisveppur (Suillus grevillei). Þetta eru góðar fréttir fyrir skógræktendur og 
gróðrarstöðvar. 
 
Að mínu mati voru gögn um fjölbreytileika svepprótar ekki mjög sterk, að hluta til vegna 
þess að það var ekki martækt samband á milli fjölda svepprótargerða á lerki í örvistum og 
fjölda svepprótargerða á lerki úti í skógi og ungplönturnar í örvistunum fundu að jafnaði 
einni tegund færra en fannst með beinni sýnatöku út í skógi í flestum aldursflokkum 
(nema L1; 16. Mynd). Einnig á eftir að tegundagreina svepprótargerðirnar með því að 
rannsaka DNA ólíkra gerða (týpa) og því er ekki víst að fjöldi svepprótargerða 
endurspegli fjölda svepprótartegunda. Þessar DNA-tegundagreiningar eru á dagskrá síðar 
á þessu ári. Því hef ég ákveðið að leggja ekki mikla áherslu í þessari ritgerð á þær 
niðurstöður sem komu fram í verkefninu um fjölbreytileika svepprótar í örvistum.  
 
4.3. Þéttleiki og fjölbreytileiki svepprótar hjá innlendum og erlendum 

trjátegundum 
 
Fleiri svepprótargerðir og meiri þéttleiki svepprótar á birkiplöntum en lerkiplöntum í 
örvistum bendir til þess að meira af svepprótarsveppum sé hér fyrir birki heldur en lerki 
(7. Mynd, 8. Mynd, 10. Mynd og 11. Mynd). Þetta er í samræmi við niðurstöður Guðríðar 
Gyðu Eyjólfsdóttur (2007b) sem fann mun fleiri tegundir svepprótarsveppa í 
birkiteigunum heldur en í lerkiteigunum. Birki hefur vaxið hér á landi í að minnsta kosti 
8000 ár (Margrét Hallsdóttir 1995; Ægir Þórsson 2008), en lerki ert tiltölulega ný tegund 
hérlendis sem fyrst var flutt til landsins um síðustu aldamót (Þröstur Eysteinsson 2008). 
Því er hugsanlegt að skýra megi mun á fjölbreytileika svepprótar milli trjátegundanna 
með því að svepprótartegundir sem lifa með lerki í heimalöndum þess hafi ekki allar 
borist hingað til lands. Barroetaveña og félagar (Barroetaveña o.fl., 2007) rannsökuðu 
svepprót á döglingsviði og gulfuru (Pinus ponderosa) annarsvegar í Norður Ameríku þar 
sem tegundirnar eru innlendar og hinsvegar á skógræktarsvæðum í  suður Argentínu þar 
sem tegundirnar teljast innfluttar. Mun færri svepprótartegundir fundust á 
döglingsviðnum og gulfurunni þar sem þær uxu í Argentínu heldur en í heimalöndum 
þeirra. Einnig sýndu rannsóknir á svepprót í Ástralíu á innfluttri tegund af ættkvíslinni 
Eucalyptus að fjölbreytileikinn er mun minni þar heldur en í Tasmaníu þar sem þessi 
ákveðna tegund er innlend (Lu o.fl., 1999). Þessar niðurstöður eru í samræmi við mínar 
niðurstöður þar sem færri svepprótargerðir voru á lerkinu heldur en er þekkt á lerki 
annarstaðar í heiminum (Agerer, 1987-2008).  
 
Ekki er munur á magni sveppróta á plöntum sem uxu í jarðvegi úr 21 árs lerkiskógi og í 
21 árs birkiskógi, hvort sem um var að ræða birkiplöntur eða lerkiplöntur (7. Mynd og 8. 
Mynd). Þessar niðurstöður benda til þess að sveppategundir sem mynda svepprót með 
lerki finnast í birkiskógum og sveppategundir sem mynda svepprót með birki séu einnig 
til staðar í lerkiskógum. Þetta kom nokkuð á óvart. Hugsanleg skýring er að sumar þeirra 
sveppategunda sem mynda svepprót með birki myndi einnig svepprót með lerki, en 
margar sveppategundir mynda svepprót með fleiri en einni tegund trjáplantna (Smith & 
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Read, 1997). Önnur skýring á þessum litla mun á birki- og lerkiplöntum í jarðvegi úr 21 
árs birkiskógi annars vegar eða 21 árs lerkiskógi hins vegar, gæti verið nálægð 
skógarteiganna við hvorn annan sem hugsanlega gæti valdið flæði sveppagróa og jafnvel 
sveppaþráða, milli svæða.  
 
 
4.4. Er hægt að taka mark á niðurstöðum úr örvistum? 
 
Í þessari rannsókn var sterkt línulegt samband á milli magns svepprótar á lerkiplöntum í 
örvistum í jarðvegi úr skógarteigum og á lerkiplöntum í skógi (13. Mynd).  Þó að línulega 
sambandið væri gott og nálægt því að vera einn (0,86), þá var skurðpunkturinn + 44. Það 
þýðir að hlutfall smitaðra svepprótarenda var alltaf hærra á plöntunum úr skóginum sem 
nam að meðaltali 44 svepprótarendum per sýni þegar örvistirnar greindu ekkert smit, og 
munurinn hélst nokkuð svipaður þó að smitið ykist (14% minni munur fyrir hverja 
einingu í auknu smiti í örvistunum). Þó virðist vera að mesti munurinn á fjölda smitaðra 
svepprótarenda í örvistum og úti í skógi sé í elsta skóginum (L5) (29. Mynd) en 
sambandið er þó ekki marktækt. Það þarf ekki að koma á óvart að tré úti í skógi hafi 
meira svepprótasmit, þau höfðu haft langan tíma til að mynda tengsl við sveppina á 
meðan ungplönturnar í örvistunum höfðu bara nokkrar vikur.  
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29. Mynd. Hlutfall smitaðra svepprótarenda á lerkiplöntum í örvistum og úti í skógi borið saman við 
aldur  skóganna.  Skógarnir voru L1 = 13 ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára 
lerkiskógur og L5 = 53 ára lerkiskógur. 
 
 
Niðurstöðurnar sýna að örvistir gefa sterka vísbendingu um hvernig framboð sveppróta er 
úti í skógi, þó að ekki sé hægt að nota þær til beinna mælinga á svepprótasmiti í skógi. 
Þessar jákvæðu niðurstöður fyrir getu örvistanna til rannsaka framboð á svepprót við 
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mismunandi aðstæður eru mjög mikilvægar. Örvistir eru tiltölulega einföld 
rannsóknaaðferð sem mun auðveldara er nota en að gera allar mælingar in situ úti í 
mismunandi skógum.  
 
Ekki var samband á milli fjölbreytileika sveppróta (fjölda svepprótargerða) á 
lerkiplöntum í örvistum og lerkiplöntum úti í skógi (16. Mynd). Jones og félagar (Jones 
o.fl., 1997) framkvæmdu tilraun þar sem döglingsviður og næfurbjörk (Betula 
papyrifera) voru gróðursett út í skógarteigum sem nýbúið var að rjóðurfella og sem 
einnig voru ræktuð í örvistum í jarðvegi úr sömu teigum. Niðurstöður þeirrar rannsóknar 
voru að svepprótarmyndun var mjög lík á plöntunum sem uxu í gróðurhúsinu og 
plöntunum sem uxu úti í skógi. Þessar niðurstöður eru ekki í samræmi við niðurstöður 
mínar um smáhæfni örvista miðað við beinar mælingar í skógi hvað tegundafjölda varðar.  
 
Ég tel að aðallega séu fjórar skýringar sem geta haft áhrif á mínar niðurstöður. (a) Fyrsta 
skýringin er að ekki er búið að tegundagreina svepprótargerðirnar í þessari rannsókn svo 
að ekki er víst að fjöldi svepprótargerða endurspegli nákvæmlega fjölda svepptegunda, 
þar sem hugsanlegt er að fleiri en ein sveppategund sé að mynda samskonar útlitsgerð af 
svepprót. (b) Önnur skýringin felst í því að sumar svepprótartegundir finnast í meiri mæli 
á eldri trjám en yngri (Deacon og Fleming ,1992)  og að sveppþræðir verði að vera tengir 
við eldri tré til þess að ung tré nái svepprótarsmiti (Deacon o.fl., 1983; Fleming, 1983). 
Þar sem einungis voru rannsakaðar ungplöntur í örvistunum þá getur verið að sumar þær 
svepprótartegundir sem eru aðallega á eldri trjám hafi ekki komið fram í minni rannsókn. 
Einnig sést að þegar hlutfall meðalfjölda svepprótargerða í örvistum og úti í skógi er 
borið saman við aldur skógarins þá virðist vera að örvistirnar vanmeti fjöldann meira eftir 
því sem skógurinn verður eldri (30. Mynd). Sambandið er ekki marktækt en þó er 
greinilega tilhneiging í þá áttina og styður kenninguna um að sumar sveppategundir 
finnist frekar á eldri trjám (Deacon og Fleming ,1992) og þar sem einungis voru 
ungplöntur í örvistunum þá komi þær tegundir síður fram þar. (c) Þriðja ástæðan gæti 
verið sú að svepprótartegundir eru misviðkvæmar fyrir raski og því hafi sumar 
tegundirnar þolað illa þegar jarðvegssýnunum var safnað og þau sett í örvistir. Aðrar 
tegundir þola slíkt rask  betur og verða algengari í örvistum heldur en úti í skógi. (d) 
Fjórða ástæðan, og ef til vill  sú mikilvægasta, er að fjöldi svepprótagerða (1-6) sem 
fundust í íslensku birki- og lerkiskógunum er svo lítill að það verður erfitt tölfræðilega að 
sjá hvort sambandið er marktækt. Að meðaltali munaði ekki nema um eina svepprótagerð 
á milli örvista og skóga, þó að munurinn væri ýmist þannig að örvistir eða skógar höfðu 
einni gerð meira. Það var ástæðan fyrir að ekkert marktækt samband fannst.  
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30. Mynd. Hlutfall fjölda svepprótargerða á lerkiplöntum í örvistum og úti í skógi borið saman við 
aldur  skóganna.  Skógarnir voru L1 = 13 ára lerkiskógur, L2 = 21 árs lerkiskógur, L4 = 40 ára 
lerkiskógur og L5 = 53 ára lerkiskógur. 

 
 
Af þessum niðurstöðum að dæma tel ég að örvistir séu góð leið til þess að skoða 
afmarkaða þætti sem erfitt er að skoða úti í náttúrunni. Slíkar rannsóknir eru sérstaklega 
hentugar þegar það er verið að skoða svepprótarmyndun á ungplöntum eða á svæðum þar 
sem rask hefur nýlega átt sér stað (Jones o.fl., 1997). Þó verður alltaf að hafa fyrirvara á 
niðurstöðum slíkra rannsókna því plöntur í örvistum vaxa upp við aðstæður sem eru 
nokkuð ólíkar aðstæðum út í náttúrunni og verða þess vegna aldrei nákvæmlega eins og 
úti í skógi.  
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5. Ályktanir/Lokaorð 

Helstu niðurstöður þessarar rannsóknar voru að marktækt færri svepprótargerðir og minni 
þéttleiki svepprótar var á plöntum sem gróðursettar voru í jarðveg úr skóglausu landi en á 
plöntum í skógarjarðvegi. Ekki var munur á tíðni og fjölbreytileika svepprótar á birki eða 
lerki sem gróðursett var í jarðveg úr sinni skógargerð eða í jarðveg úr sama aldursflokki 
hinnar skógargerðarinnar. Hins vegar var fjölbreytileiki og þéttleiki svepprótar marktækt 
meiri á innlendu trjátegundinni (birki) í birkijarðvegi heldur en þeirri innfluttu (lerki) í 
lerkijarðvegi. Þéttleiki og fjölbreytileiki útrænnar svepprótar lerkis breyttist með aldri 
skóganna þannig að þéttleiki jókst í fyrstu með aldri, en þegar skógurinn varð eldri (í 
kringum 30 ára) þá dró aftur úr þéttleika svepprótar. Þessar breytingar voru beintengdar 
magni köfnunarefnis og fosfórs í efri jarðvegslögum sem og sýrustigi jarðvegs.  
 
Af niðurstöðum þessarar rannsóknar að dæma er mest svepprótarsmit fyrir ungplöntur til 
staðar í birki- og lerkiskógum sem eru í kringum 30 ára. Því ættu ræktendur sem vilja ná í 
jarðveg með sem mestu smiti að hafa það í huga og sækja jarðveg í skóga á þeim aldri. 
 
Svepprótarsmit fyrir birki og lerki virðist vera til staðar í fleiri en einni skógargerð  og því 
sé ekki þörf fyrir sértakar aðgerðir við að færa svepprótarsmit á milli þegar verið er að 
gróðursetja birki græðlinga í lerkiskóg og lerkigræðlinga í skóga þar sem birki er ríkjandi. 
Það er aftur á móti spurning hvort að það sé þörf á því að finna fleiri svepprótartegundir 
fyrir lerki á Íslandi en niðurstöður þessarar rannsóknar sem fjalla um fjölbreytileika eru 
ekki sterkar.  
 
Samanburður á svepprótarrannsóknum, í örvistum annars vegar og rannsóknum á rótum 
úr felti hins vegar, sýndu að örvistir reyndust gott rannsóknatæki til að meta þéttleika 
svepprótasmits í skógi. Sambandið milli fjölda svepprótargerða í örvistum og skógi 
reyndist hins vegar ekki gott. Hugsanlega myndi tegundagreining á svepprótum breyta 
þar einhverju þó að alltaf sé hætta á að sumar tegundir komi ekki fram í örvistum.  
 
Stefnt er að því að halda áfram með þetta verkefni og raðgreina þær svepprótargerðir sem 
fundust. Þegar niðurstöður koma úr þeirri rannsókn verður auðveldara að fullyrða um 
fjölbreytileika svepprótar á birki og lerki á Íslandi. Líklegt er að við raðgreiningu komi í 
ljós að fleiri sverótartegundir séu á lerki á Íslandi heldur en oft hefur verið talið.  
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