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Forord

Denna studie har genomf6rts i samarbete mellan Skogforsk och avdelningen for
Trateknik vid Luled tekniska universitet (LTU Trateknik) i Skellefted, dir projektet ingétt
idet strategiska forskningsprogrammet CT WOOD. Projektet har kunnat genomféras tack
vare ekonomiskt stod frdn Gunnar Hedlunds Hedersfond.

Forfattarna vill sarskilt tacka Stiftelsen Gunnar Hedlunds Hedersfond for deras
finansiella bidrag till projektet, och Norra Skogs forskningsstiftelse for deras
administrativa insats. Forfattarna vill ocksa tacka José Couceiro och Lars Hansson pa
LTU Trateknik for deras stod med bildbehandlingen.



Summary

Scots pine blister rust fungi (Cronartium pini) is expected to become an increasing
problem for both forest owners and sawmills in the Nordic region, and there is great
uncertainty about the economic consequences. There is also a lack of knowledge about the
biology of Scots pine blister rust, as well as the tree's response and defence against
ongoing infection. The tree is known to defend itself by enriching resin at the infected
area, creating a damaged area of resin-wood. There is currently no reliable way to detect
and assess the degree of damage in sawn timber, which leads to waste, as entire sawlogs
are usually downgraded when parts or most of the timber could possibly be used.

The objectives of this preliminary study were to: (1) investigate whether X-ray computed
tomography (CT scanning) can detect blister rust damage in pine timber, in order to
optimise sawing and save the value of the sawn timber; (2) to compare the 3-dimensional
CT image description of the fungal attack with how the damage looks on the outside, to
enable recommendations for external assessment of the damage attack, for example
during felling; and (3) to assess the possibilities for describing the course of the damage
and the tree's defence against the fungal attack.

Eight rust-infested and two non-infested trees (Scots pine) were collected from a thinning
stand and a mature stand outside Bjurselet, Norsjo municipality in Vasterbotten. The
trees were felled in January 2022. After felling, the stems were visually inspected, and
infected parts were marked with paint on the mantle surface. The stems were cut into logs
of suitable length for transport and scanning. Cuts through fungal-infested regions were
avoided. The wood was transported to LTU’s Wood Science and Engineering facility in
Skelleftea for CT scanning.

The CT scan of the sample trees showed that damage due to pine blister rust can be
detected in a way that enables further development of an industrial detection method and
optimisation of the wood decomposition. However, one difficulty discovered was that
fungal-infested sapwood areas have similar image intensity as non-infested heartwood. It
could also be established that the distribution of damage inside the volume of the stem is
greater than can be detected visually on the mantle, especially in the longitudinal
direction.

In this study the temporal development of the infection from the time of infestation to the
time of CT scanning could not be analysed. However, annual rings could be distinguished
in both damaged and undamaged wood, making it possible to monitor the evolution of
the damage from year to year. DNA analysis detected the presence of blister rust fungus
in the wood, both in and outside resin-rich areas. The highest amount of fungus-specific
DNA was measured outside the resin-rich area in the outer parts of the sapwood.



Sammanfattning

Torskateangrepp pé tall forvintas bli ett allt storre problem for bade skogsédgare och
sigverk i Norden. Det finns samtidigt stora kunskapsluckor om torskate generellt och
om hur man ska hantera angripet timmer for att minska de ekonomiska
konsekvenserna av angreppen. Det finns exempelvis inget tillforlitligt sitt att detektera
och bedoma skadegraden hos sagtimmer, vilket leder till 6kat spill vid sdgning d& hela
stockar oftast nedklassas dar man eventuellt skulle kunna anvéanda delar eller
merparten av timret. Osdkerheten om de ekonomiska konsekvenserna ir stor. Det
saknas dven kunskaper kring torskatesvampens biologi, samt triadets respons och
forsvar mot pagaende infektion.

Syftet med denna forstudie var att (1) underséka om rontgenbaserad datortomografi
(CT-skanning) kan detektera torskateangrepp hos talltimmer, for att dirmed kunna
optimera sdgningen och “rddda” det sdgade virkets vérde, (2) att jamféra CT-bildernas
3-dimensionella beskrivning av torskateangreppet med hur skadorna ser pa utsidan, fér
att kunna ta fram rekommendationer for yttre bedomning av skadeangrepp till exempel
vid avverkning, samt (3) att bedéma mojligheterna att beskriva skadefoérloppet och
tradets forsvar mot svampangreppet.

Atta torskateangripna och tva icke angripna trid (tall) insamlades frin ett
gallringsbestand och ett slutavverkningsbestidnd utanfor Bjurselet, Norsjo kommun i
Visterbotten. Traden avverkades under januari manad 2022. Efter fallningen gjordes
en okulér besiktning av tridstammarna, dir de torskateskadade delarna marktes med
farg pd mantelytan. Stammarna apterades i lampliga langder for transport, samtidigt
som det undveks att utfora apteringen i de térskateskadade omréadena. Virket
transporterades till LTU Trateknik i Skellefted for CT-skanning.

CT-skanningen av provtraden visade att torskate kan detekteras pi ett sitt som
mojliggor fortsatt utveckling av en industriell detektering av térskate och optimering av
timrets sonderdelning. En svirighet som dock uppdagades var att torskateangripna
omraden i splintveden har snarlika bildanalystekniska egenskaper som icke angripen
kiarnved. Det kunde dven konstateras att torskatens utbredning i stammens volym &ar
storre dn vad som kan detekteras okulart pad stammens mantelyta, framfor allt i
stammens langdriktning. I de preliminara analyser som ligger till grund for denna
rapport dr det dock inte majligt att urskilja svampens tidsméssiga utbredning fran
angrepp till tidpunkten da CT-skanningen genomférdes. Daremot kan det konstateras
att rsringar gar att urskilja bade i skadad och oskadad ved vilket ger mojligheten att
fran ar till ar f6lja skadeutvecklingen. DNA-analys detekterade forekomst av
torskatesvamp i veden, bade i och utanfor kddrika omraden. Den hégsta mangden av
torskatespecifikt DNA uppmattes utanfor det kaddrika omradet i splintvedens yttre
delar.

Sammanfattningsvis visar studien att de tekniska férutsdttningarna for att detektera de
inre skadorna av torskate med CT-skanning ar goda och att utveckling av algoritmer for
bildbehandling ar ett viktigt nista steg for automatiserad detektion av térskate i tall.



Bakgrund

Torskate

Torskate (Cronartium pint) ar en rostsvamp som kan infektera flera tallarter, inklusive
den i Norden vanligaste forekommande tallen (Pinus sylvestris), Montereytall (P.
radiata) och Aleppotall (P. halepensis) (Kim m.fl. 2022; Samils & Stenlid 2022). Tva
undertyper av torskate har identifierats i nordiska skogar; en viardviaxlande form som ar
beroende av ytterligare en art for att fullborda sin livscykel och en kronal form som
angriper tradets 6vre del. Den framsta vardvixten for torskate i Sverige anses vara
kovall (Melampyrum spp.) &ven om arter som pion och tulkort dven kan agera
mellanviard (Metla 2007; Adolfsson 2022). De olika torskatevarianterna forekommer
generellt i skilda geografier men har dven pétraffats i ssmma bestand.

Infektionen kommer in i tradet genom framfor allt arsbarr (under aret nya barr), men
det dr mojligt att infektering dven kan ske via farska skott eller skador (Kim m.fl. 2022).
Svampen tar sig till innerbarken dédr den nyttjar tradets vatten och naringsdmnen.
Tallen forsvarar sig genom att berika intilliggande ved med extraktivimnen (kada),
vilket resulterar i s& kallade fetved. Det ar i nuldget oklart om svampen stannar i
innerbarken eller dven forekommer i fetveden. Kadanrikningsprocessen stoppar
transporten av vatten och niaringsdmnen i den infekterade delen av tradet, vilket
stoppar tillvixten i det angriansande kambiet. Infektionen sprider sig runt tradet pa
liknande sétt som béltrosinfektion hos manniskor. Om svampinfektionen nir runt
tradets periferi dor veden ovanfor det skadade omrédet. Det finns stora kunskapsluckor
kring hur denna process gar till och vad det ar som gor att vissa tallar klarar sig battre
an andra.

En del av de 6verlevande traden nar dimensioner som ar lampliga for sgning, samtidigt
som de behéller skadan (fetveden) som skapats pa grund av infektionen. Infektionen
kan synas pa utsidan av tradet som orange flackar pa stammen i perioder da svampen ar
sporbildande, eller som svarta zoner, hartslackage eller lossad bark (se foton i
Appendix). Det ar dock mojligt for tradet att 6vervalla skadan, vilket kan gora den i stort
sett osynlig fran utsidan. Trad som paverkas av den kronala varianten har ofta en torr,
dod topp (térgadd). Infekterade trad kan ocksa utveckla betydande asymmetri i
stammens tvarsnitt.

Fetveden har egenskaper som ar oonskade for anvdndning i de flesta furuprodukter
(Kaitera m.fl. 1994). Timmer med synlig skada frén torskate (h6g andel ej levande
stamdel) far inte bli sgtimmer eller massaved utan ska nedklassas till bransleved.
Uppskattningar har visat betydande ekonomiska effekter av torskate, med
sagutbytesforluster mellan 22 procent och 34 procent, och upp till 18 procent forlust i
marknadsvarde for det sdgade virket (Kaitera m.fl. 1994).

De tva i Sverige hardast drabbade regionerna, Norrbotten och Visterbotten, har cirka
150,000 ha torskateinfekterad skog (Stenlid 2021). Andra regioner, exempelvis norra
Finland, ar ocksé paverkade, men i mindre utstrackning (JMMI 2012; Eriksson m.fl.
2016) (Figur 1). Det befaras dven att torskateproblematiken i Sverige ar p& uppgéng och
spridningen sker mer soderut (JMMI 2012) d4ven om helt sdkra data saknas (Gramner &
Jernberg 2022). En mojlig forklaring till en eventuell 6kning tros vara kopplad till
klimatet, dir i synnerhet varma och fuktiga hostar antas gynna sporbildning och
spridning.



Hérndsand

a7

Figur 1. Satellitbaserad intensitetskarta over sa kallad multiskadad ungskog i norra Sverige. Den
multiskadade ungskogen ar drabbad av en eller flera skadegorare, dar viltbete och torskate ar de
dominerande skadeorsakerna (Gramner & Jernberg 2022). Rédare nyans betyder hogre skadeniva.

CT-skanning av stockar

Rontgenskanning av stockar anvinds av méanga sagverk till att finga den inre
strukturen, framst kvistar, for att sortera virket och optimera sagprocessen.
Rontgenskanning ger en densitetskarta 6ver stocken, vilket mojliggor detektering av
strukturer och defekter som har en annan densitet jamfort med normalt trd. Detta gors
mestadels med sa kallade diskreta rontgenmitramar, som avbildar stockarna i en eller
tva riktningar (Hyll & Nordstrém 2021).

3D-rontgenskanning, dven kallad datortomografi (CT-skanning), ar ett kraftfullare
verktyg for att avbilda stockens inre med dess hogre rumsliga upplosning. Trateknik vid
Luled tekniska universitet (LTU) ar en av endast tre platser i varlden dar forskning
péagar om stockméatning med CT-skanning (Nystrom & Kline 2000; Stangle m.fl. 2015;
Fredriksson m.fl. 2019). Banbrytande utveckling av tekniken i samarbete med foretaget
Microtec och forskningsorganisationen Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wiirttemberg (FVA) har lett till att det idag finns industriella CT-skannrar
installerade vid tre svenska sdgverk och ett begriansat antal andra sédgverk varlden 6ver.
Dessa industriella CT-skannrar har lagre matupplosning jamfort med
laboratoriebaserade CT-skannrar, delvis beroende pa behovet av hogre driftshastighet
vid operativ drift, men de 6vertraffar de tidigare namnda diskreta rontgenmitramarnas
upplosning. Forskningen har fokuserat pa att utveckla algoritmer for att extrahera
materialegenskaper fran 3D-rontgendata (Oja 1997; Skog 2013; Berglund 2014).



Torskate dr dock en egenskap som dnnu inte har testats for detektering med CT-
skanning (Nordstrom m.fl. 2021).

En annan variant av CT-skanning, s kallad mikro-CT (uCT) har anvénts for att studera
svampangrepp i ved (Van den Bulcke m.fl. 2009). Denna typ av CT-skanning har
mycket hog upplosning men kan bara anviandas pa sma prover och skanningen tar i
forhallande till stockrontgen lang tid.

Syfte

Syftet med denna forstudie var att (1) undersoka om rontgenbaserad datortomografi (CT-
skanning) kan detektera torskateangrepp hos talltimmer, for att dirmed kunna optimera
sdgningen och “rddda” det sdgade virkets virde, (2) att jimféra CT-bildernas 3-
dimensionella beskrivning av torskateangreppet med hur skadorna ser pa utsidan, for att
kunna ta fram rekommendationer for yttre bedomning av skadeangrepp till exempel vid
avverkning, samt (3) att bedoma mdjligheterna att beskriva skadeforloppet och tradets
forsvar mot svampangreppet.



Material och metod

Provinsamling

Torskateinfekterade tallstockar insamlades fran ett gallringsbestand och ett
slutavverkningsbestand utanfor Bjurselet, Norsjo kommun i Vasterbotten, 2022-01-28
(Figur 2). Stammar av timmerdimension prioriterades. Fyra skadade stammar och en
oskadad stam valdes ut i gallring respektive slutavverkningsbestindet, baserat pa
visuell bedémning. Flera av stammarna hade multipla skador. Stammarna marktes och
kapades till stockar sa att skadan 1ag sa centrerat pa stocken som mdgjligt.
Provmaterialet transporterades till LTU Trateknik i Skelleftea for skanning och fortsatt
bedémning. Da provinsamlingen skedde vintertid bedoms transport och lagring inte ha
paverkat stockarna med avseende pa uttorkning och paborjad biologisk nedbrytning.
Provstammarnas egenskaper beskrivs i Tabell 1.

Q

UMEA

SUNDSVALL

Figur 2. Provtagningsomradet (rosamarkerat omrade).
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Tabell 1. Beskrivning av provstammar. *Déd topp, lamnades i skogen. ** 3,4 m topp lamnades i
skogen. Skadad = visuellt synlig torskate pa stammen, Referens = ej visuellt synligt torskateangrepp.

STAM # BESTANDS - PROVTYP LANGD ANTAL TII;LVAXT _ BARR-
TYP (M) STOCKAR  5AR(M) FORLUST (%)

1 Gallring Skadad 12,9 3 1,2 15-20
2 Gallring Skadad 12,9 3 1,2-1,5 60-70
3 Gallring Skadad 12,3 3 2 ?
4 Gallring Referens 12,7 3 1,9 10
5 Gallring Skadad 11,4 3* Do6d topp 25
6 Slutavverkning Skadad 16,9 3** 0,9 15-25
7 Slutavverkning Skadad 18,0 4 0,6 15-25
8 Slutavverkning Referens 17,7 3 1,2-1,6 15-25
9 Slutavverkning Skadad 16,6 2 Ej matbart 15-25
10 Slutavverkning Skadad 18,8 4 1,0 15-25

Stockarna marktes enligt nomenklaturen stamnummer-stocknummer, exempelvis 1—1,
1—2, och sa vidare. Ett mirke sadgades pa stockarna for att markera sidan som varit

orienterad mot norr. Foton pé skadade stockar visas i Appendix.

Yttre karaktarisering

En yttre karaktirisering av provstockarna genomfordes genom visuell bedomning

(Tabell 2 och Tabell 3). Totalt dtta stammar med missténkta stamsér till f6ljd av

torskate identifierades.
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Tabell 2. Data for stamproverna fran gallringsbestandet baserat pa visuell bedémning. *Déd topp,
lamnas i skogen. "Stamsar avst. Nerifr” definieras som avstandet fran stockens rotdnda till
stamsarets nedre kant.

STOCK # LANGD STAMSAR STAMSAR AVST. NERIFR. STAMSAR LANGD

(M) (JA/NEJ) (M) (M)

1-1 3,2 Ja 1,2 2

1-2 3,9 Ja 0,7 0,7

1-3 3,9 Ja 0,1 0,5

2-1 4 Misstankt/ja 0,2 0,7

2-2 3,9 Ja 2 0,6

2-3 2,9 Nej

3-1 3,5 Nej

3-2 4 Ja 1,1 0,9

3-3 4 Nej

4-1 4,1 Nej

4-2 3,1 Nej

4-3 3,4 Nej

5-1 4 Ja 1,5 1,2

5-2 4 Ja 1,5 0,9

5-3 3,4 Ja

12



Tabell 3. Data for stamproverna fran slutavverkningsbestandet, baserat pa visuell bedomning.

STOCK # LANGD (M) STAMSAR STAMSAR AVST.  STAMSAR LANGD

(JA/NEJ) NERIFR. (M) (M)

6-1 4,5 Nej

6-2 4,5 Ja 2,1 0,9

6-3 4,5 Nej

7-1 4,0 Nej

7-2 4,0 Nej

7-3 4,0 Ja 1,8 0.8

7-4 3,5 Nej

8-1 4,5 Nej

8-2 4,5 Nej

8-3 4,5 Nej

9-1 4,5 Nej

9-2 4,9 Ja, 2 st 1,11]3,3 1,01 0,6

10-1 4,1 Nej

10-2 4,5 Ja 1,7 0,9

10-3 3,0 Nej

10-4 3,8 Nej

Inre karaktarisering

CT-skanning

Stockarna skannades med en Microtec Mito CT-skanner (Figur 3). Rontgenroret
genererar en strom pa 5,55 mA och en spanning pa 180 kV, vilket ger fotoner med
genomsnittlig energi om 81 keV. Vid skanning fixerades den undersokta stocken i dess
andar och vid montering roterades stockarna s att nordmarket pa trad fran samma
stam hamnade i samma riktning. Vid skanning forflyttar sig CT-skannern med
forinstélld hastighet i stockens ldngdriktning (Z-led). Forinstalld upplosning for
skanning av torskatestockarna var 0,5 x 0,5 mm (X-Y-led) med ett skanningsdjup pa 0,5
millimeter i Z-led. Upplosningen ges av tredimensionella voxlar (0,5x0,5x0,5mm) dar
varje voxel representeras av ett heltal som ar direkt proportionellt mot det skannade
materialets densitet i denna position.

13



Figur 3. Méatning av stock med CT-skannern.

Data gavs i form av bilder i TIFF-format. Varje bild-fil inneholl ett tvarsnitt i graskala
med 16 bitars virdedjup. Antalet tvirsnitt var Z = 2N bilder per stock, dar N ar stockens
langd i millimeter. Den totala filstorleken for en stock var 1—4 gigabyte).

Forprocessering

Bildbehandlingen utférdes i Python, kompletterad med 3D Slicer for visuell inspektion.
Python-paketen rioxarray (bildinldasning och spatiala operationer), cc3d (lankade
komponenter i 3D), labelme (bildklassning), geopandas (hantering av regioner fran
bildklassning) och napari (3D-visualisering) anvandes i huvudsak.

Bilderna omformades till formatet 900 x 900 x Z voxlar (bildelement/3D-pixlar), dar Z
ar antalet tvarsnitt for en stock, baserat pd en MATLAB-algoritm som tagits fram av
LTU Trateknik (Lars Hansson, LTU, personlig kommunikation 2022-05-05). De bilder
fran stockens dndytor som innehdll fixeringsanordningen togs bort genom att exkludera
de 300 forsta respektive sista tvarsnitten, motsvarande 15 cm frin topp- respektive
rotdnde. Detta paverkade inte de torskatedrabbade omréadena.

Bilderna visade stockens tvarsnitt omgivet av en betydande miangd luft (pixelvirde o,
svart). For att minska datavolymen reducerades bildernas storlek med 150 pixlar i X-
och Y-riktning i bildernas periferi. Dessa pixlar inneholl endast luft. Slutliga
bildstorleken var darmed 750 x 750 x (Z — 600) voxlar.

CT-skanningen genererar vanligen brus i ett spiralformat monster, som ar starkare ju
hogre densiteten i det avbildade omradet &r (José Couceiro, LTU, personlig
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kommunikation 2022-04-03). Bilderna rensades frin brus baserat pa morfologisk
bildbehandling med operationerna “erodering” och “dilatering” (Figur 4).

Figur 4. Representation av tvarsnittet hos en stock innan (vanster) respektive efter (hoger)
brusborttagning.

Exempel pa fardigprocessade bilder visas i Figur 5-7.

Figur 5. Stock 1-2 i X-Z-led vid maximal kdrnvedsdiameter. Skadan syns som mindre svarta strak i
bildens nederkant; i mitten syns karnveden som ett morkt sammanhangande omrade. Total langd i
bild = 3,7 m.

Figur 6. Stock 1-2 i Y-Z-led vid maximal kdarnvedsdiameter. Skadan syns som ett stort svart omrade.
Total langd i bild = 3,7 m.
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Figur 7. Stocktvarsnitt (X-Y-led) i tva olika lagen i Z-led hos en och samma stock (stock 1-2).
Karnveden utgors av det morkare centrala omradet. Torskateangreppet aterfinns i tvarsnittets
hogra del och har medfort att stocktvarsnittet blivit starkt osymmetriskt. Vanster: sma strak av
fetved ca. 0,7 m fran torskate-angreppets startomrade; Hoger: kraftig inlagring av kada vid
angreppets startomrade.

Under forprocesseringen uppticktes en trolig torskaterelaterad skada i stock 2—1 som
inte detekterats pa stockens utsida.

Matning av vedens densitet

CT-bildernas intensitetviarden (graskaleviarden) ar proportionella mot densiteten i
motsvarande omrade i stocken. For att omvandla graskalevardena till faktisk densitet
(kg/ms3) kravs en kalibrering mot vatten och luft, vilket 1ag utanfor detta projekt. Darfor
utvirderades de olika vedtyperna baserat pa relativ intensitet i stéllet f6r som i vanliga
fall densitet, vilket dock inte ger négon skillnad i de resultat som tagits fram i denna
studie.

For att bestimma eventuella intensitetsskillnader mellan olika vedkomponenter gjordes
manuell klassning (labeling) i Python-verktyget labelme. Om det finns statistisk
bestadmbar skillnad i intensitet mellan de olika vedkomponenterna, ir det méjligt att
dven kunna sirskilja dessa i CT-bilderna och darmed automatiskt kunna detektera
torskate.

Fran var och en av de tolv skadade stockarna (Tabell 2—3) valdes cirka tio tvirsnitt med
en betydande andel skada ut (Figur 8). Klassningsverktyget kriavde 8-bitars bilder och
de ursprungliga 16-bitarsbilderna konverterades darmed:

bild1epit — min (bild1ebit)
bildspit = 255

max(bildiebic) - min (bildiebic)

dir min och max stér for bildens lagsta respektive hogsta viarde. Klassningsomradet
ritades runt eller i kdrnved, splintved och skada baserat pa visuell bedémning och
namngavs med vedtyp (Figur 9). For varje tvarsnitt ritades ett klassningsomréde for
karnved, ett till tvd omraden for skadad ved och ett till tre omréden for splintved. Totalt
innebar detta cirka 240 klassningsomraden per vedtyp. Klassningsomradena sparades
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som JSON-filer, ldstes in och konverterades till geometriska objekt. Varje ursprunglig
(16-bitars) utvald tvarsnittsbild klipptes sedan med de geometriska objekten for att fa ut
bilder som endast innehdll kdarnved, splintved och skada. Medelvirde och
standardavvikelser berdknades sedan pa de beskurna bilderna pa tvarsnitts-, stock- och
totalniva.

Figur 8. Exempel pa positioner (gula linjer) i stockens langdled dar tvarsnitt for beddomning av
klassningsomraden genomfordes.

Figur 9. Hoger: Exempel pa manuell klassning av virkestyper i tvarsnittet (klassningsomraden) med
polygoner. Blatt omrade = splintved utan kadinlagring; orange omrade = karnved; rott omrade =
tydlig fetved.

Matning langdutbredning och skadetyp hos skadad ved

Mitning av skadans ldngdsutbredning pd mantelytan gjordes genom visuell bedomning
av skadade omréden. Tva typer av synliga skador registrerades och mittes in i stockens
langdriktning:

1. Synligt stamsér praglat av avsaknad av bark, mork-svart bark, déd-déende
innerbark och/eller kadflode (farskt och gammalt). Om mdojligt noterades trolig
ingédngspunkt for infektionen

2. Deformation och asymmetri av stammen ovan och nedan stamsaret

For bedomning av inre skada anvindes tva matt:
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1. Central skada: en skada som gér fran stockens mantelyta dnda in till
kiarnveden (Figur 10, vinster). Den centrala skadeldngden definierades som
skillnaden mellan det minsta och stérsta hojdvarde som inneholl central skada.

2. Perifer skada: en skada som ej nar in till kirnveden, oftast isolerad inom
splintveden (Figur 10, hoger). Den perifera skadelingden definierades som
skillnaden mellan det minsta och det storsta h6jdvarde som inneholl skada (i
CT-bild synlig kadved).

Exempel pa skademaétten visas i Figur 10.

Figur 10. Exempel pa tvirsnitt med centrala eller perifera skador. Ovre vanster: begrinsad central
skada samt kvistvarv. Ovre hoger: central skada som ticker 100% av tvirsnittet. Nedre vénster: liten
central skada. Nedre hoger: perifer skada.
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Ett exempel pd matning av skadeldngd i stockens Y-Z-led visas i Figur 11.

1143 mm 2953 mm

Figur 11. Matning av inre och yttre skador. Bla pil = yttre skada okuldrt bestamd. Gul pil = perifer
skada bestamd i CT-bilden (CT-perifer). Notera att en del av skadan (mérkt omrade som ej ar
kdrnved) gar upp langs innerbarken. Gron pil = central skada bestamd i CT-bilden (CT-central).
Notera att en del av skadan gar fran innerbarken till margen. Infektionens troliga ingangspunkt ar
markerad med en réd cirkel.
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Resultat

Detektion och intensitetsskillnader

De uppmitta intensitetsvardena for de olika vedtyperna kiarnved, frisk splintved och
skadad splintved visas i Tabell 4.

Tabell 4. Medelintensitetsvarden for karnved, frisk splintved och skadad splintved. Vardena ar
berdknade fran ca 10 tvarsnitt per stock och 1-4 omraden i varje tvarsnitt och anges + 1o
standardavvikelse.

STOCK KARNVED FRISK SPLINTVED SKADAD SPLINTVED
1-1 676 1071 731
1-2 580 1040 636
1-3 679 984 722
2-1 567 1040 632
2-2 673 1033 671
3-2 503 948 649
5-1 484 998 712
5-2 469 979 645
7-3 510 1036 710
6-2 485 1005 686
9-2 494 1032 607
10-2 530 1064 680
Medel 554 + 80 1019 £ 37 673 £40

Det finns en betydande intensitetsskillnad mellan frisk (oskadad) och skadad splintved.
Overgingen mellan skadad och oskadad splintved tycks i de flesta fall vara mycket
skarp, det vill sdga det finns inga tecken pa en successiv 6verging i intensitet mellan
oskadad och skadad splintved. Det tyder pa lag risk for "milda” angrepp som CT-
skannern inte uppticker. Angreppen kan daremot vara "milda” i avseendet att de har
liten utbredning eller &r positionerade pé ett gynnsamt stélle i stocken.
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Det ar liten till ingen skillnad i intensitet mellan kdarnved och skadad splintved. CT-
bilderna visar att det framfor allt &r sommarveden hos skadad splintved som har hogre
intensitet jaimfort med sommarveden hos kirnved.

Extern vs. intern skadeutbredning

Bedomningen av yttre och inre skadeutbredning visas i Tabell 5. Virdena som ligger till
grund for tabellen terges i Appendix.

Tabell 5. Jamférelse av inre skadeldangd (centralt och perifert matt) jamfort med yttre métningar av
stamsarets langd och ldngden pa ev. stamdeformation/asymmetri. Varden anger procentuell skillnad
mellan yttre matning och CT-matning (en positiv siffra anger hur mycket langre skadan ar pa insidan
jamfort utsidan).

STAMSAR VS. CT- STAMSAR VS. CT- DEFORMATION VS. CT- DEFORMATION VS. CT-

STOCK CENTRAL PERIFER CENTRAL PERIFER
+/- (%) +/- (%) +/- (%) +/- (%)
1-1 121 220 -49 -26
1-2 52 294 -29 86
1-3 (1) * 27 1009 -53 316
1-3(2) * - 272 - -
2-1 30 315 30 315
2-2 190 529 66 259
3-2 65 647 -65 59
5-1 63 399 -59 25
5-2 -3 181 -30 100
6-2 (1) * 63 168 -32 13
6-2 (2) * -6 141 - -
7-3 33 187 -52 4
9-2 (1) * 71 308 16 175
9-2(2) * 56 419 - -
10-2 58 326 - -
Medel 59 361 -23 12

Generellt striacker sig de detekterbara skadorna i stockens inre betydligt 1angre i tradets
langdriktning 4n de pa mantelytan synliga skadorna. I jamforelse med det synliga
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stamsérets utbredning stricker sig tydliga, sammanhéllna forandringar (centralt) inne i
tradet i genomsnitt 59 procent langre och som mest 190 procent langre. Den invandiga
utbredningen av mindre tydliga, ej ssmmanhalla skador (perifert) ar mycket
omfattande, i genomsnitt 361 procent langre én de synliga stamsaren.

For deformation och asymmetri dr de tydliga ssmmanhallna férandringarna (centralt)
inne i tradet i genomsnitt 23 procent kortare dn de ytligt synliga. Den inviandiga
utbredningen av mindre tydliga, ej ssmmanhalla skador (perifert) ar avsevart storre, i
genomsnitt 120 procent langre dn de synliga stamséren.

Ovriga observationer

Ingangspunkt

For atta av skadorna bedomdes ingédngspunkten for infektionen vara kopplad till kvist,
baserat pa yttre inspektion (Figur 12). I samtliga fall kunde denna hypotes styrkas, da
CT-bilderna visade kvist vid den hojd dir skadans utbredning var som storst, och att
sagda kvist befann sig i skadans pericentrum, det vill siga i mitten av skadans grianszon
mot barken.

Figur 12. Tvarsnitt med kvist som dels befinner sig i den héjd dar skadan har sin stérsta utbredning,
dels ar lokaliserad i skadans pericentrum (i mitten av skadans granszon mot barken). Vanster: stock
1-2; hoger: Stock 5-2.

Radiella ménster

Den kadrika vedens utbredning i stammens langdriktning sker med en viss vridning
runt stammens langdriktning (Figur 13), vilket kan tyda pa att méargstralarna spelar en
roll i tradets initiering av kddbildning.
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Figur 13. Exempel pa radiella monster i skadans utbredning, indikerade med réd pilspets. Overst till
vinster: stock 1-1, ca 1,0 m fran rotskaret. Overst till héger: stock 1-2, ca 2,3 m fran rotskiret.

Nederst till vanster: stock 7-3, ca 2,0 m fran rotskaret. Nederst till hoger: stock 10-2, ca 2,5 m fran
rotskaret.

Radiella monster finns oftast pa centrala skador. I vissa fall finns dessa monster dven pa
perifera skador (Figur 14).
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Figur 14. Exempel pa tva olika skadeprofiler i samma stock (stock 2—2). Vanster: Nastan 100 %
andel skadad ved vid 2,2 m hojd, med stark asymmetrisk stamform. Hoger: perifer del av skadan
vid 1,9 m hojd, med radiell reaktionsvedsbildning som inte stracker sig till innerbarken.

Perifera skadans utbredning i langdled

Hos flera stockar breder skadan ut sig som tunna langa strak fran den centrala skadan
(1&ng perifer skada i relation till central skada). I dessa fall tycks skadan ofta bre ut sig
antingen langs innerbarken eller 1angs med kdarnvedens ytteromrade, och mer sillan i
mitten av splintveden.

Varved vs. sommarved

For splintveden tycks finnas en tendens att skadan orsakar lagre intensitetsvarden
(minskad densitet) i varveden och hogre intensitetsvarden (hogre densitet) i
sommarveden (Figur 18). Det ar svart att bedoma om kirnveden alls fordandras av
reaktionsvedsbildningen, men om s sker ar forandringen liten.
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Figur 15. Exempel pa intensitetsskillnader mellan sommarved i skadad splintved respektive
sommarved i kdrnved. Orange linje = grdns mellan kdrnved och skadad splintved. Vanster: stock 10—
2, hojd 1,8 m fran rotskar; hoger: stock 1-2, héjd 1,5 m fran rotskar.

Flammig skadeprofil

Pé flera stockar uppvisar skadan ett flammigt monster och/eller ljusa zoner, vanligen
precis under grenvarven men i vissa fall &ven ovanfor grenvarven (Figur 16—17). En
mojlig forklaring ar lokalt hogre kadinlagring, med f6ljd att densiteten blir s hog att
det yttrar sig som hogre bildintensitet. En annan mojlighet 4r méttlig kddinlagring i
tjurved eller annan typ av reaktionsved som redan existerade i stocken vid tidpunkten
for torskateinfektionen.

Figur 16. Exempel pa ljus zon (innanfér orange omrade) i stock 2—1. Vénster: ljust omrade (héjd 1,8
m fran kap). Hoger: samma skada men utan ljust omrade (héjd 1,7 m fran kap).
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Figur 17. Exempel pa flammig och ljus zon (innanfér orange omrade) i stock 7-3. Vénster:
Ljus/flammig zon i skada (hojd 2,2 m fran kap). Hoger: Icke flammig del av samma skada (h6jd 2,5 m
fran kap).

Kompensatorisk tillvaxt och asymmetri

I radiell riktning ar ofta en betydande andel av stocken skadad och inlagrad med kada.
Darmed ir vatten- och néringstillférseln i dessa omraden blockerad, men tradet
kompenserar for detta genom att oka tillvixten inom det friska omrédet (Figur 16). Ju
storre skada desto mer frodvuxen tycks denna kompensatoriska tillvaxt vara, med
splintved som har bred varved. Detta leder till en alltmer asymmetrisk stam i takt med att
en 0kande andel skada.

Detektion av torskate-DNA i veden

I CT-bilderna kdnnetecknas tradets reaktion mot svampinfektionen som moérka omraden.
Denna reaktion behover dock inte nddvandigtvis avspegla svampens utbredning. For att
undersoka var i trddet svampen faktiskt existerar analyserades i samarbete med forskare
pa SLU en trissa som kapats ur en torskateangripen stock. Provtagning och DNA-
extraktion gjordes i och i ndrheten av omraden dir CT-bilder visat torskaterelaterad
skada. Sedan kvantifierades DNA specifikt for torskatesvampen med rt-PCR. Analysen
pekar pé inga till ldga nivier av DNA fran centrum av det kddinlagrade omrédet till
barken (1) (Figur 18). I ytterkanten av det kddinlagrade omradet aterfanns fran trissans
centrum och mot barken (2) successivt 6kande nivaer av DNA. Strax utanfor det
kadinlagrade omradet (3) aterfanns inga till ldga nivder av DNA néra centrum, for att i de
yttre delarna av splintveden Gvergé i mycket hoga nivaer av DNA.
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I inga/mkt. 13ga nivaer av DNA
Laga nivaer av DNA

U Héga nivaer av DNA

- Mycket héga nivaer av DNA

Figur 18. Provtagningspunkter samt resultat av DNA-analys.
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Diskussion

Materialval

Materialvalet styrdes fraimst av tva faktorer: (1) relevans for sdgverkets produktion
(timmerdimensioner) och (2) kostnaden for CT-skanningen. Om den inre skadebilden
ser likadan ut for ungskog ar darmed oklart. Urvalet skedde inte slumpmassigt utan
framfor allt stammar med tydliga yttre skador eller asymmetrier valdes ut, vilket gor att
resultaten speglar stockar med en hég andel skada. Provmaterialet togs dven frén tva
narliggande omraden. Darmed ska resultaten tolkas med forsiktighet vad géller generell
geografisk giltighet. Framtida studier dir nya provstockar tas ut kan med fordel
inhdmta dessa s att den totala geografiska spridningen okas.

Metodutveckling

CT-skanning for att detektera torskate har inte tidigare utforts. Forbehandling och
analys av CT-bilder i denna studie har varit av semi-manuell karaktér. For 6kad
automatisering kravs att skadan kan segmenteras — sarskiljas — frn 6vriga vedtyper.
Den enklaste formen av automatisk segmentering, troskling, baseras pa skillnader i
intensitetsvarden. Studien har visat att intensitetsvarden mellan oskadad och skadad
splintved skiljer sig tydligt 4t, medan det ar svérare att sarskilja skadad splintved och
kiarnved. Det dr dock troligt att kirnveden, som har en vildefinierad utbredning, kan
sarskiljas med hjalp av utvecklade mjukvarualgoritmer. Intensiteten for véar- och
sommarveden for de olika vedtyperna overlappar. Om detta har nagon betydelse for
detektering av torskate behover utredas vidare. En metod som bor préovas ar att kora
manuellt klassade bilder genom en Al-algoritm anpassad for bildigenkénning, da dessa
metoder ofta kan ta hdnsyn till bade intensitetsskillnader och spatiala monster.

For automatisk karaktarisering av asymmetri kan matt som ovalitet och formfaktor
beriknas baserat pa stockens tvirsnittsform. Dessa kan kompletteras med
identifikation av mérgens position och berdkning av dess avvikelse mot den placering
som den borde ha om stocken inte varit asymmetrisk. Den algoritm som LTU har tagit
fram for att berdkna margens position dr anpassad for de intensitetsvirden som ar
karaktaristiska for frisk ved, vilket gor att den kan behova anpassas for att tillimpas pa
torskateskadad ved.

For vissa analyser vore det fordelaktigt om antalet arsringar kan riaknas automatiskt.
Detta ar normalt sett mycket utmanande, da CT-bilderna har otillracklig kontrast och
spatial upplosning for att sdrskilja tdtvuxna arsringar. I den skadade veden blir dock
kontrasten mellan var- och sommarved betydligt hogre till f6ljd av kddinlagringen. Det
gOr att automatisk arsringsriakning kan underlittas. Det ar dock oklart om det racker att
fa den informationen ifran det skadade omradet, eftersom tradet fortsatter att vixa i det
oskadade omrédet.

Forstaelse av torskatens natur

CT-bilderna kontra de ytligt visuella skadorna ger en helt unik och spannande inblick i
tradets reaktion/kamp mot torskateinfektionen. Begransningen i dagslaget ar att sjélva
svampens utbredning i veden inte gar att detektera med CT-skanning med den
upplosning som anvints i denna studie. Oavsett si ar det tydligt att utbredningen av de
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inre skadorna &r betydligt mer omfattande dn stamsarets utbredning. Sannolikt ar det
s att den reaktion CT-bilderna avsldjar, med en ofta omfattande kédinlagring i tradets
langdriktning, d&ven kan indikera svampens utbredning. En sadan reaktion ar logisk nar
tradet vill begransa mojligheten att invadera nya viavnader. Kadinlagringen av
splintveden forefaller aven folja radiella monster, eventuellt initierat via margstralarna i
splintveden. Det ibland radiella monstret for kddinlagring kan vara tradets sitt att
avgransa svampens mojlighet for spridning. Hur tridet kdnner av svampinfektionen
och initierar kddproduktion ar dock inte kant. For flera av provtraden observerades
aven att utbredningen av stamséar och asymmetri foljer tradets vaxtvridenhet. Denna
observation pekar pé att svampinfektionen sprids langs tradets fibrer. Samma fenomen
kan dven forklaras av att tradets reaktion mot infektion ar snabb i tradets langdriktning
och dessa vivnader. Viktigt darfor att kunna faststilla svampens faktiska utbredning.

Som tidigare ndmnts avslojar inte CT-bilderna var i tradet svampen forekommer,
information som vore mycket viardefull att ha. Som ett led i det arbetet har ett antal
trissor kapats frén olika hgjder av ett enskilt stamsar. En av dessa trissor har
analyserats i samarbete med forskare pa SLU. For denna trissa visar analysen att DNA
specifikt for torskatesvampen forekommer nira kdarnveden, i splintveden och pa
ytan/barken, bade i och utanfér de kadrika regioner som uppstar nar tradet reagerar pa
torskateinfektion. Detta 4r mycket intressanta data da det aldrig tidigare publicerats
data om var svampen forekommer i vedanatomin. Den relativa forekomsten av
torskatespecifikt DNA varierar dock stort och de hogsta nivaerna uppmates framst i de
yttre delarna av splintveden, utanfér den kddindrankta regionen. Detta kan tolkas som
att svampen forsoker sprida sig och forekomma tradets reaktion da det kan antas att
mojligheterna for svampen att leva i kddindrankta omraden sannolikt dr begrinsade.
Att DNA dven aterfinns i de kddindrankta partierna tolkas som att kddindrankningen
sker efter svampens kolonisation. Det bor dock ndmnas att provtagningen och DNA-
analyserna som gjorts pa trissan dr de forsta i sitt slag och kan vara behiftade med vissa
problem. Sjilva detektionen av torskatespecifikt DNA dr sannolikt inget problem.
Diaremot sa kan kvantifieringen av DNA ha paverkats av minst tva faktorer: 1) DNA
extraktion och rtPCR-metoden kan ha paverkats negativt av kemin som kédindrankning
medfor 2) DNA-stabiliteten i kadrika regioner ar okdnd, men det kan inte uteslutas att
DNA-kvaliteten forsamras dir. Oavsett sa dr dessa data av stort vetenskapligt intresse
och motiverar fortsatta studier och metodoptimering

Ett av projektets mél var att undersoka om CT-bilderna gor det majligt att pa olika sitt
tidsbestimma skadorna och hur snabbt skadorna breder ut sig. Kort sagt ar svaret ja, i
alla fall med avseende pa utbredningen av detekterbart avvikande kadrik ved. I
kombination med att arsringar avtecknas tydligt i framfor allt den avvikande
kadindrankta veden sé ar det mdjligt att f6lja skadeutvecklingen mellan &r. Det ska dock
framhallas att métning och analys av skadeutveckling 6ver tid kommer vara helt
beroende av vil utvecklad automatisk bildbehandling.

Sagning och virkesvirde

Resultaten visar hur térskate leder till forandringar i vedens densitet pé grund av kraftig
kadinlagring i kombination med minskad fuktkvot, samt asymmetrisk stamform pa
delar av stammen. K&dinlagring forsamrar mojligheten att anvanda virket till produkter
som malas eller impregneras. Det ar oklart i vilken utstrackning torskaten leder till
forandringar av fibrernas egenskaper. Mojligen kan den kompensatoriska tillvaxten
leda till hogre andel varved i den friska delen av stammen. Den asymmetri som
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uppkommer som en reaktion pa torskateangreppet kommer ocksa péverka viardeutbytet
vid sdgningen av en angripen timmerstock.

Nir automatisk detektion av skadan har utvecklats bor ett klassningssystem av skadan
utvecklas. Matt som andel skadad volym i relation till total volym hos stocken kan tas
fram, i likhet med “andel ej levande stamdel” som finns i dagens
kvalitetsklassningssystem. Dock tar ett klassningssystem lampligen hansyn till var i
stocken skadan befinner sig, exempelvis genom att relatera till utbytesférlust. Det tycks
vara vanligt att den perifera skadan endast finns i ena halvan av stocken (Figur 5-6),
vilket ger mojlighet att anpassa sagningen och f4 ut virke med frisk ved. Detta kan
studeras nirmare med sédgutbytessimuleringar.

30



Slutsatser

e Skada i splintved till f6ljd av torskate (definierad som forekomst av fetved) gar
utmarkt att sarskilja fran frisk splintved med CT-skanner.

e Det dr oklart ifall kirnveden forandras av skadan, dock ar paverkan i sddant fall
liten.

e Den inre skadeldngden var i det studerade materialet 60—350 procent ldngre an
den yttre synliga skadan, vilket visar pa behovet av en metod for inre detektion.

e Torskatesvampen forekommer bade i och utanfor de kddindrankta omrédena i
veden.

e Itvirsnittet (radiell riktning) utbreder sig skadan i karaktaristiska radiella
monster, som majligen kan hirledas till spridning langs margstréalar.

e Existerande CT-algoritmer utvecklade for oskadade stockar kommer att behova
anpassas for att fungera pa torskateskadade stockar.
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Appendix

Foton, visuellt av mantelytor

Foljande bilder visar de stockar som uppvisade visuella skador. Inga bilder togs pa
skadorna fran stam 9.

Figur 19. Vanster: Stam 1-1. Mitten: Stam 1-2. Hoger: Stam 1-3. Bilderna &r kontrastjusterade.
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Figur 21. Vanster: stock 5-1. Mitten: Stock 5-2. Hoger: Stock 6-2. Bilderna ar kontrastjusterade.
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Figur 22. Vanster: stock 7-3. Mitten: Stock 9-2, skada #1. Hoger: Stock 9-2, skada #2. Bilderna ar
kontrastjusterade.

36



Grunddata stamsar

Tabell 6. Yttre méatningar av utbredningen for stamsar och deformation/assymetri i stockens langd.
Siffrorna under kolumnerna botten och topp anger avstandet fran rotandan av stocken till bérjan av
stamsar eller deformation (botten) och avstandet fran rotdandan till slutet av stamsar eller
deformation (topp). Differensen mellan botten och topp anger langden pa stamsar eller
deformation. *siffra inom parentes anger nummer pa skada ifall stocken hade fler &n ett stamsar.

STOCKNR T,ROLIG INGANGS- STAMSAR-SYNLIGT (M) DEFORMATION (M)
INGANG (M) TYP

(PARENTES = GISSNING) BOTTEN ToPP LANGD  BOTTEN Topp  LANGD
1-1 2,33 Kvist 2,14 2,57 0,43 1,3 3,15 1,85
1-2 1,08 Kvist 0,7 1,45 0,75 0,5 2,1 1,6
1-3(1)* 0,3 Kvist 0,15 0,45 0,3 0 0,8 0,8
1-3(2)* 1,48 Kvist 1,35 1,5 0,15 - - -
2-1 (0,4) - 0 0,9 0,9 0 0,9 0,9
2-2 2,28 Kvist 2,1 2,5 0,4 1,9 2,6 0,7
3-2 1,65 Kvist 1,5 1,85 0,35 1,1 2,75 1,65
5-1 (1,93-2,05) - 1,8 2,3 0,5 1,3 3,3 2
5-2 1,85 Kvist 1,4 2,4 1 1,4 2,8 14
6-2 (1) * (2,10-2,50) - 1,85 2,9 1,05 1,7 4,2 2,5
6-2(2) * 3,38 Kvist 3,05 3,6 0,55 - - -
7-3 (2,22) - 1,9 2,55 0,65 1,4 3,2 1,8
9-2 (1) * (1,50-2,00) - 1,1 2,25 1,15 0,9 2,6 1,7
9-2(2) * - - 3,4 43 09 - - -
10-2 (2,10-2,60) - 1,8 2,8 1 - - -

Tabell 7. Jamférelse av inre skadeldngd (perifert respektive centralt matt) och yttre skadeldangd.

STOCK # SAR CT CENTRALT CT PERIFERT LANGD  YTTRE SARLANGD
# LANGD (MM) (MM) (MM)
-1 1 951 1376 430
1-2 1 1143 2952 750
1-3 1 380 3328 300
13 2 70 558 150
2-1 1 1171 3735 900
2-1 2 1535 3735 )
2-2 1 1159 2516 400
3-2 1 576 2615 350
5-1 1 817 2494 500
52 1 974 2806 1000
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