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Sammanfattning: Klimatet på jorden ändras hela tiden och temat klimatförändringar är mer aktuellt än någonsin. 

För att förstå vilka konsekvenser klimatförändringarna har är det viktigt att förstå hur klimatet påverkades förr av 

uppvärmning eller avkylning. För att utröna detta används olika proxymetoder. Under senare år har man insett att 

Mg/Ca kvoten i skalen hos bentiska foraminiferer är en användbar proxymetod. Det beror på att magnesiumuppta-

get i skalen är temperaturberoende och därför ger en direkt koppling till havstemperaturen. Det är väl accepterat att 

Mg/Ca kvoten är högre i varmare vattentemperaturer och lägre i kallare. Förhållandet mellan Mg/Ca kvoten och 

temperaturen är av exponentiell form. Efter några års användning av denna proxymetod insåg man att magnesium-

upptaget inte enbart beror på temperaturen och att flera faktorer såsom salinitet, karbonatjonkoncentrationen i ha-

vet, diagenes, vitaleffekter och foraminiferernas levnadssätt kan påverka Mg/Ca kvoten. Då förhållandet är expo-

nentiellt sker inga större förändringar av Mg/Ca kvoten vid låga temperaturer, men påverkande faktorer kan ge upp-

hov till avvikande värden och därmed försämra trovärdigheten särskilt vid låga temperaturer. I denna litteraturstu-

die hämtades, med hjälp av databaser, värden på Mg/Ca kvoter för åtta olika bentiska foraminiferarter: Cassidulina 

neoteretis, Cibicidoides mundulus, Cibicidoides wuellerstorfi, Melonis barleeanum, Melonis pompilioides, 

Nonionellina labradorica, Oridorsalis umbonatus och Quinqueloculina arctica. Jämförelse gjordes därefter för att 

se huruvida arterna är lämpade som temperaturproxy vid temperaturer nära noll grader. Resultaten visar främst att 

effekter av karbonatjonkoncentrationen påverkar många arter, men de som lever i sedimenten är nästintill skyddade 

från sådana effekter. Därav anses Mg/Ca kvoten hos N. labradorica och O. umbonatus, som lever i sedimenten, 

som mest lämpliga för rekonstruktion av havstemperaturen vid låga temperaturer. Alla arter tar upp olika mycket 

magnesium i skalen och påverkas inte på samma sätt av de olika faktorerna. I vissa fall visar det sig att Mg/Ca kvo-

ten hos vissa arter inte alls är temperaturberoende. Därav bör fler experiment utföras för enskilda arter för att sedan 

bedöma om Mg/Ca kvoten är temperaturberoende och till vilken grad olika faktorer påverkar skalets magnesium-

upptag. Därefter kan resultaten appliceras på verkliga provtagningar och osäkerhet i klimatrekonstruktionen kan 

anges med större precision och noggrannhet. 
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Abstract: The climate on earth is continuously changing, and climate change discussions are more relevant than 

ever. To understand the consequences of climate change one has to understand how the climate responded to 

changes in temperature in the past. Different proxy methods can be used to determine these changes. During later 

years, researchers have discovered that the Mg/Ca ratio in benthic foraminifera is a relevant proxy method. The 

magnesium intake in these organisms is temperature dependent, and thus forms a direct connection to seawater tem-

perature. It is widely accepted that the Mg/Ca ratio is higher for warmer than colder waters. The ratio of magnesium 

intake and water temperature are described exponentially. However, the Mg/Ca ratio is more complex than previ-

ously thought and could be affected by several factors such as salinity, carbonate ion concentration, diagenesis, 

vital effects and their habitat. Due to the exponential form, the Mg/Ca ratio is not greatly affected by low tempera-

tures. Therefore, the influence of these factors can lead to anomalies in the ratio and thereby reduce the reliability of 

this proxy method. This study, has used the Mg/Ca ratios from eight benthic foraminifera (retrieved from several 

scientific reports):  Cassidulina neoteretis, Cibicidoides mundulus, Cibicidoides wuellerstorfi, Melonis barleeanum, 

Melonis pompilioides, Nonionella labradorica, Oridorsalis umbonatus and Quinqueloculina arctica. A comparison 

between these species was done in order to distinguish which of them is the most reliable as a proxy for low tem-

peratures. The results show that effects of the carbonate ion concentration affect most of the species. However, it 

also shows that species with an infaunal habitat are less likely to be affected.  Therefore, Mg/Ca ratios in the infau-

nal species N. labradorica and O. umbonatus are the most reliable as a proxy for paleotemperature at low tempera-

tures. All species take in different amounts of magnesium in their shell and are affected differently by various fac-

tors. In some cases, the Mg/Ca ratio is not at all affected by temperature. It is therefore necessary to perform experi-

ments of individual species in order to determine if the Mg/Ca ratio is temperature dependent or not, and to what 

extent different factors affect the incorporation of magnesium in their shell. The results from these experiments 

could be applied to real samples, and it would increase the precision and accuracy of climate reconstructions. 
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1 Introduktion 
1.1 Syfte 
Det är välkänt att klimatet ändras, framför allt på 

grund av människans påverkan. Det är därför av 

stor betydelse att veta hur klimatet har varierat, 

särskilt på höga latituder eftersom det är i de om-

rådena som påverkan är och kommer vara som 

tydligast. Att analysera förändringar i det för-

flutna kan hjälpa oss att förstå konsekvenserna av 

klimatförändringarna i modern tid. Mg/Ca kvoten 

i skalen hos foraminiferer är en värdefull metod 

för att återskapa forntida vattentemperaturer. 

Kvoten är temperaturberoende och avspeglar 

alltså förändringar i havstemperaturen.  

 Denna litteraturstudie fokuserar på Mg/Ca 

kvoten hos olika arter av bentiska (bottenlevande) 

foraminiferer i temperaturer nära noll grader. Se-

dan tidigare är det välkänt att Mg/Ca kvoten är 

mer eller mindre representativ för höga tempera-

turer, då kurvan för Mg/Ca kvoten är exponenti-

ellt växande. Studien går ut på att sammanställa 

data över Mg/Ca kvoten bland olika arter och se-

dan jämföra dem och diskutera huruvida Mg/Ca 

kvoten är representativ för temperaturer nära noll, 

såsom den till stor del anses vara för höga tempe-

raturer, samt om någon art är lämplig som proxy 

för paleotemperatur.  

1.2 Om Foraminiferer 
1.2.1 Foraminiferer 

Foraminiferer är en grupp encelliga organismer 

(Haynes 1981c;  Gupta 1999b;  Armstrong & 

Brasier 2005) som vanligtvis är av storleksord-

ningen 0,2-2mm (Murray 1991b). Systematiken 

för foraminiferer är komplex då forskare har olika 

åsikter om hur gruppen foraminifera ska delas in. 

För den här litteraturstudien används Armstrong 

& Brasier’s (2005) klassifikation av foraminife-

rer; Kingdom: Protozoa, Phylum: Sercodina, 

Class: Rhizopoda, Order: Foraminifera 

(Armstrong & Brasier 2005). Det finns både 

planktiska och bentiska foraminiferer där majori-

teten av arterna är bentiska, runt 5000 arter 

(Murray 1991b). Gruppen är mångfaldig och de 

första bentiska fossilerna hittades i kambriska 

sediment (545 miljoner år) (Gupta 1999a;  

Armstrong & Brasier 2005). Foraminiferer har en 

stor global utbredning och kan återfinnas både i 

vattenmassan (planktiska) och på/i havsbotten på 

alla latituder. Därmed varierar livsmiljön för olika 

arter, vilket tyder på att de har en tendens att lätt 

anpassa sig till olika förhållanden såsom tempera-

tur, salinitet, pH med mera (Gupta 1999a;  

Armstrong & Brasier 2005). Omgivningen som 

foraminifererna bygger sina skal i är ofta repre-

sentativ för den miljö de lever/levde i. Skalen kan 

därmed sägas, representerar deras miljö och vatt-

nets sammansättning. Av denna anledning an-

vänds foraminiferers skal för att rekonstruera ex-

empelvis paleotemperaturen i haven (Armstrong 

& Brasier 2005).  

1.2.2 Bentiska foraminiferers uppbyggnad  

Cellen skyddas från omgivningen av ett skal 

(test). Figur 1 visar en schematisk bild på hur en 

foraminifer kan se ut. Utsidan av skalet består av 

ett tunt lager av ektoplasma. Ektoplasman i sin tur 

utgör den mångfunktionära och mobila pseudopo-

dian (Haynes 1981c;  Armstrong & Brasier 

2005). Skalet har en öppning, apertur (figur 2), 

vilket ger cellen möjlighet att kommunicera med 

omgivningen genom reproduktion, avföring och 

föda (Hallock et al. 1991). Det är även genom 

aperturen som pseudopodian sträcker sig ur. Ska-

let omger i sin tur den inre delen av cellen inne-

hållande de vanligaste organellerna såsom cell-

kärna, mitokondrier, ribosomer, golgiapparater 

och ”mat”-vakuoler som innehåller föda som cel-

len tar upp (figur 1 & 2) (Armstrong & Brasier 

2005). Enligt Haynes (1981c) och Armstrong& 

Brasier (2005) har bentiska foraminiferer minst 

en cellkärna men flera cellkärnor kan förekomma. 

Vidare beskriver Haynes (1981c) organellernas 

olika funktioner. Cellkärnan innehåller kromoso-

mer och därmed arvsmassa som förs vidare till 

framtida generationer. Mitokondrien står för cel-

lens ATP-produktion (adenosintrifosfat) och till-

för energi vid behov. Proteinsyntesen sker i cel-

lens ribosomer (Haynes 1981c). Paketering av 

proteiner samt framställningen av polysakkarider 

sker i golgiapparaten. Anderson& Lee (1991) 

tillägger att golgiapparaten även har en förmåga 

att skicka ut vesiklar och att cellens cytoskelett 

tillför stadga till pseudopodian. Utöver nämnda 

organeller finns andra närvarande organeller 

såsom lysosomer, peroxisomer och fibrillära 

kroppar med mera (Anderson & Lee 1991). Dock 

anses dessa inte aktuella för den här litteraturstu-

dien. 

 För foraminifererna är pseudopodian en vital 

del då den ger möjlighet att interagera med om-

givningen. Den används för föda, mobilitet, fäste 

och skydd, men även som respiration och till viss 

del för reproduktion (Goldstein 1999).  
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1.2.3 Föda 

Födan mellan de olika arterna inom gruppen Fo-

raminifera är varierad och består i huvudsak av 

alger, bakterier, kiselalger, sjögräs, kelp, hopp-

kräftor, larver, andra foraminiferer, sjöborrar och 

organiska restprodukter (Haynes 1981c;  Murray 

1991b;  Murray 1991a).  

 Den varierande livsmiljön bland foraminiferer 

har gett upphov till olika strategier vad gäller 

födoupptaget. Murray (1991a) beskriver flera så-

dana strategier: filtrering, växtätande, köttätande, 

parasitism, allätare, upptag av dött organiskt 

material och upptag av upplöst organiskt material 

(dissolved organic material, DOM) (Murray 

1991a). Filtrerande foraminiferer livnär sig på 

näringsämnen och föda som befinner sig och le-

ver i vattenrymden. Även om pseudopodian till 

viss del kan orsaka rörelser i vattenrymden och på 

så vis ta upp näringsämnen så är den metoden inte 

effektiv. Därför är de beroende av strömmar som 

för näringsämnen mot dem där pseudopodian fun-

gerar som ett nät och på så sätt tar upp födan 

(Murray 1991a). Enligt Murray (1991a) finns det 

aktiva och passiva växtätare. De aktiva växtä-

tande foraminifererna sträcker ut pseudopodian i 

olika riktningar medan de samlar in födan, samti-

digt som de rör sig långsamt över platsen som 

föder dem. Sessila former som inte har förmågan 

att röra sig fritt utgör de passiva växtätarna. Dessa 

livnär sig på det som finns tillgängligt runt deras 

omgivning (Murray 1991a). Köttätande foramini-

ferer vidgar ut sitt pseudopodia i form av ett nät 

som födan fångas i. Dessa köttätande foraminife-

rer kan livnära sig på organismer större än de 

själva, såsom sjöborrar. Dessutom livnär de sig 

ibland på andra foraminiferer (Murray 1991a). 

Vissa av foraminifererna är dessutom parasiter 

och äter andra organismer (Murray 1991a).   

 Viktigt att påpeka är att foraminiferer även 

kan vara allätare, det vill säga de begränsar sig 

inte till en typ av föda. De kan vara selektiva, 

men också icke-selektiva, beroende på miljö och 

tillgång till föda (Murray 1991a). 

1.2.4 Reproduktion 

I likhet med foraminiferers systematik råder det 

oklarheter till foraminiferers livscykler/

reproduktion (Murray 1991a). Av alla 5000 arter 

känner vi endast till livscykler av mindre än 30 

arter. Dessa är dock väl dokumenterade 

(Goldstein 1999). Den klassiska livscykeln är 

dimorfism, vilket innebär en växling av sexuella 

(gamot) och asexuella (agamot) generationer 

(figur 3). Dock finns det arter som endast repro-

ducerar asexuellt (Murray 1991a) och andra som 

har en tredje generation och alltså reproduceras 

genom trimorfism (e.g. Armstrong & Brasier 

2005). Vidare nämner Lee et al. (1991) andra 

livscykler: paraklassisk (gamatogamisk), para-

klassisk (autogamisk), paratrimorfisk, apogamisk, 

gamisk och metagenisk (Lee et al. 1991). Fora-

miniferer producerar avkomman i stora mängder 

men endast få överlever. Vanligtvis lever fora-

miniferer mer än ett halvår men efter reprodukt-

Fig. 1. Schematisk bild på hur en foraminifer kan vara upp-

byggd. Bilden visar foraminiferens skal, pseudopodia och de 

viktigaste organellerna som finns närvarande i en foramini-

fer. Bilden är tagen från sida 143 i Armstrong& Brasier 

(2005).  

Fig. 2. Viktiga morfologiska termer hos foraminiferer. Bil-

den är modifierat från: https://commons.wikimedia.org/wiki/

File:Foraminifera_scheme.svg.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Foraminifera_scheme.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Foraminifera_scheme.svg


9 

 

ion dör individerna. Större arter kan dock leva 

upp till fem år (Murray 1991b).  

 Foraminiferers livscykel karakteriseras van-

ligtvis av dimorfism, som tidigare nämnt. Mellan 

dessa generationer finns det distinkta skillnader. 

Vid tillväxt av de olika generationerna benämns 

den initialt bildade kammaren proloculus, se figur 

2. Hos gamot är proloculus större och därför kal-

las megalospheric, medan proloculus hos agamot 

är mindre och benämns microspheric. Andra 

skillnader är att gamot generationen är mer van-

ligt förekommande och är mindre jämfört med 

agamot (Haynes 1981c;  Goldstein 1999;  

Armstrong & Brasier 2005). Gamot generationen 

är haploid och har enligt Haynes (1981c) en cell-

kärna. Efter att cytoplasman dras in i skalen 

splittras den och gameter bildas genom mitos i en 

process kallad gametogenes, se figur 3. Gameter 

är haploida könsceller med två flageller som fri-

görs från föräldern till vattenrymden, där de se-

dan slås ihop med andra gameter. När två gameter 

slås ihop bildar de en diploid zygot som sedan 

växer, bildar en proloculus och så småningom blir 

en agamot. Till skillnad från gamot är agamot 

generationen diploid och har enligt Haynes 

(1981c) flera cellkärnor. Den asexuella repro-

duktionen hos agamot påbörjas även med tillba-

kadragning av cytoplasman och haploida könscel-

ler, så kallade young, bildas sedan genom meios 

och multiple fission (figur 3). Dessa avslutar se-

dan livscykeln genom att de växer till att bli en 

gamot (Haynes 1981c;  Goldstein 1999;  

Armstrong & Brasier 2005).  

 Lee et al. (1991) och Armstrong& Brasier 

(2005) nämner en tredje generation trimorfism 

som vissa arter genomgår. Denna generation heter 

schizont (figur 3) och är efter agamot generation-

en. Schizont generationen är megalospheric, har 

en större proloculus än både gamot och agamot 

generationen, reproducerar sexuellt, har flera cell-

kärnor, är diploid och reproduceras som agamot 

generationen utan att genomgå meios (Lee et al. 

1991;  Armstrong & Brasier 2005).  

 Tiden det tar att genomföra livscyklerna varie-

rar bland arter och på vilka latituder de befinner 

sig. Armstrong& Brasier (2005) menar på att ar-

ter som reproduceras genom dimorfism kan full-

borda sin livscykel snabbare på låga latituder 

jämfört men höga latituder (Armstrong & Brasier 

2005).  

1.2.5 Habitat 

Bentiska arter har anpassat sig till olika levnads-

sätt på havsbotten och liksom andra organismer 

klassas dem beroende på var de lever i förhål-

lande till havsbotten:  

 -Epifauna: de som lever på eller över botten, 

se figur 4.  

 -Infauna: de som lever i sedimenten, se figur 

4.  

 -Semi-infauna: de som delvis lever i och på 

sedimenten  

(Murray 1991a)  

 Bland dessa levnadssätt kan arter vara sessila, 

alltså fastcementerade på botten/ett substrat, semi

-sessila i form av att pseudopodian fäster på bot-

ten/substratet eller att de kan röra sig fritt och inte 

är fixerade på botten/ett substrat (Murray 1991a). 

 Substrat, till vilka foraminiferer kan fästa sig 

till kan vara i form av sten, skal av andra organ-

ismer, plantor samt löst sediment (Murray 1991a;  

Murray 1991b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 visar den klassiska livscykeln för bentiska foraminife-

rer där gamot är den sexuella generationen och agamot den 

asexuella. Bilden är tagen från sida 144 i (Armstrong & Bra-

sier 2005).  
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1.2.6 Skalets tillväxt 

Foraminiferer med endast en kammare 

(unilokulär) rymmer från sina skal, bygger ett 

nytt, större skal när det tidigare blivit för litet. 

Denna strategi kallas för contained growth. En 

annan, mer använd strategi, som används av fora-

miniferer med mer än en kammare (multilokulär), 

är continous growth, vilket innebär att de bygger 

en till kammare (Armstrong & Brasier 2005). 

Processen börjar med att ett tunt lager av små 

alger eller annan cysta bildande material omger 

den blivande kammaren. Vid nästa steg tränger 

pseudopodian in, växer samman med cystan och 

används som mall till den nya kammaren. 

Pseudopodian skapar då en ”thin organic lining” 

varefter cytoplasman tränger bort denna och kal-

cifierar den nya ytan av kammaren (Angell 1967). 

Trots att Angell (1967) skriver om Rosalina flori-

dana så beskriver Armstrong& Brasier (2005) 

skalets tillväxt på ett liknande sätt utan att refe-

rera till någon art. Vidare nämner (Haynes 1981a) 

att varje kammare avskiljs av septa (figur 2) och 

öppningarna mellan varje kammare kallas fo-

ramen, se figur 2, varav foraminifererna fått sitt 

namn. Öppningen i sista kammaren benämns, 

som tidigare nämnt, apertur (Haynes 1981a).  

1.2.7 Skalets funktion 

Foraminiferer, liksom andra organismer, utsätts 

ständigt för hot och stress av olika slag. Skalet är 

deras sätt att försvara sig. Biologiska faktorer kan 

vara predatorer som föder på foraminiferer. Radi-

oaktivitet/strålning från solen, starka strömmar, 

erosion och om de blir krossade är exempel på 

fysikaliska faktorer som foraminiferer kan utsät-

tas för. Slutligen, om havens kemi ändras i form 

av pH, temperatur, salinitet, CO2 samt O2 kan 

skalet användas som skydd (Murray 1991b;  

Armstrong & Brasier 2005). Murray (1991b) till-

lägger att skalet kan vara ett stöd vid olika pro-

cesser av reproduktionen, fungera som bevaring 

av exkrement samt vid reglering av flytförmågan 

(Murray 1991b). 

1.2.8 Skalets sammansättning 

Skalens utseende samt sammansättning är av stor 

betydelse då man utgår från dessa faktorer vid 

klassning av foraminiferer. Foraminiferers skal 

delas in i tre grupper med avseende på deras upp-

byggnad; organiskt, hoplimmade (agglutinerade) 

och de som består av kalciumkarbonat, CaCO3. 

Fokus för den här litteraturstudien är på det sist-

nämnda eftersom det är spårelement i CaCO3 som 

är av intresse, då majoriteten utgör sina skal kal-

ciumkarbonat (Armstrong & Brasier 2005).  

 De organiska skalen utgörs av tektin, ett orga-

niskt ämne som utsöndras av foraminiferen. Vi-

dare använder andra arter material från havsbot-

ten i form av sandkorn, coccolit plattor, svamp-

spikuler, glimmerkorn och tunga metaller med 

mera som sedan cementeras organiskt, med kalk 

eller järnoxid. Vissa arter är noga med vad de tar 

upp från havsbotten, exempelvis kornstorleken, 

medan andra inte är selektiva i processen (Haynes 

1981a;  Armstrong & Brasier 2005). Kalciumkar-

bonatskalen skalen är de vanligaste förekom-

mande bland skalbyggande foraminiferer och de-

las in i tre olika kategorier. Den första är porce-

laneous, vars skal vanligtvis är vita. Sett i genom-

skärning, karakteriseras porcelaneous skal av ett 

tjockare lager med små nålar. Nålarna innehåller 

magnesiumrikt kalcit som är slumpmässigt anord-

nade. Ett tunnare lager av horisontellt anordnade 

nålar avgränsar det mittersta lager uppe och nere, 

se figur 5. Porcelaneous skal har inga porer 

(Haynes 1981a;  Armstrong & Brasier 2005).  

Mikrogranulära skal (figur 5) är den andra grup-

pen av kalkhaltiga skal och är mörka till utseen-

det i reflekterat ljus. Skalet innehåller små korn 

(granuler) av kalcit ordnade slumpmässigt eller i 

ordning. Enligt Haynes (1981a) är kornen är tätt 

packade utan att blivit cementerade vilket ger 

Fig. 4 visar foraminiferers olika levnadssätt. Levnadssätt på 

sedimenten kallas för epifauna och i seimenten kallas in-

fauna. Figuren är modifierad utifrån: https://

www.researchgate.net/

publicat-

ion/312248486_Foraminiferal_biofacies_and_depositional_e

nvironments_of_the_Burdigalian_mixed_carbonate_and_sili

ciclastic_Dam_Formation_Al-

Lidam_area_Eastern_Province_of_Saudi_Arabia   

och  

 https://www.chesapeakebay.net/discover/ecosystem/

life_at_the_bottom.  

https://www.researchgate.net/publication/312248486_Foraminiferal_biofacies_and_depositional_environments_of_the_Burdigalian_mixed_carbonate_and_siliciclastic_Dam_Formation_Al-Lidam_area_Eastern_Province_of_Saudi_Arabia
https://www.researchgate.net/publication/312248486_Foraminiferal_biofacies_and_depositional_environments_of_the_Burdigalian_mixed_carbonate_and_siliciclastic_Dam_Formation_Al-Lidam_area_Eastern_Province_of_Saudi_Arabia
https://www.researchgate.net/publication/312248486_Foraminiferal_biofacies_and_depositional_environments_of_the_Burdigalian_mixed_carbonate_and_siliciclastic_Dam_Formation_Al-Lidam_area_Eastern_Province_of_Saudi_Arabia
https://www.researchgate.net/publication/312248486_Foraminiferal_biofacies_and_depositional_environments_of_the_Burdigalian_mixed_carbonate_and_siliciclastic_Dam_Formation_Al-Lidam_area_Eastern_Province_of_Saudi_Arabia
https://www.researchgate.net/publication/312248486_Foraminiferal_biofacies_and_depositional_environments_of_the_Burdigalian_mixed_carbonate_and_siliciclastic_Dam_Formation_Al-Lidam_area_Eastern_Province_of_Saudi_Arabia
https://www.researchgate.net/publication/312248486_Foraminiferal_biofacies_and_depositional_environments_of_the_Burdigalian_mixed_carbonate_and_siliciclastic_Dam_Formation_Al-Lidam_area_Eastern_Province_of_Saudi_Arabia
https://www.researchgate.net/publication/312248486_Foraminiferal_biofacies_and_depositional_environments_of_the_Burdigalian_mixed_carbonate_and_siliciclastic_Dam_Formation_Al-Lidam_area_Eastern_Province_of_Saudi_Arabia
https://www.chesapeakebay.net/discover/ecosystem/life_at_the_bottom
https://www.chesapeakebay.net/discover/ecosystem/life_at_the_bottom
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skalet ett fibröst utseende. Till följd av detta är 

porer närvarande i skalet och utbyte med omgiv-

ning är möjligt (Haynes 1981a;  Armstrong & 

Brasier 2005). Den sista gruppen heter hyaline 

(härefter hyalina), vars skal ofta är genomskinliga 

i reflekterat ljus. Skalet utgörs av kalcitkristaller 

med en diameter på cirka 1m som kan ha olika 

riktningar i förhållande till skalets yta; ”radial”, 

”oblique”, ”intermediate” och ”compound” (se 

figur 5). De olika riktningarna ger upphov till 

unika optiska egenskaper i TEM (transmission 

electron microscope) och SEM 

(svepelektronmikroskop) (Haynes 1981a). Dessu-

tom har hyalina skal en låg Mg/Ca kvot på mellan 

0,5 - 20 mmol/mol jämfört med porcelaneous 

som har en betydligt högre Mg/Ca kvot (Nooijer 

et al. 2009). 

 Vidare beskriver Haynes (1981a) skillnaden 

på hur grupper av foraminiferer bygger sina kam-

mare. För de foraminiferer med hoplimmade och 

kalkhaltiga skal sker tillväxten av kammaren som 

beskrivet i `1.2.6 Skalets tillväxt´. Sådan 

(ultra)struktur kallas non-lamellar (figur 6). För 

de med hyalina skal kan tillväxten även ske på 

andra sätt. När den nya kammaren byggs, läggs 

lagret av den nybyggda kammaren över de redan 

befintliga kammare, alternativt några enstaka 

kammare. Med det extra lagret blir skalet därmed 

tjockare och hårdare. Detta kallas monolamellar 

(figur 6). Ibland kan flera lager bildas samtidigt, 

vilket kallas multilamellar, se figur 6. Sist finns 

även bilamellar, vilket innebär att den nya kon-

struerade kammare har två lager, ett inre och ett 

yttre lager av kalcit som separeras av ett tunt or-

ganiskt lager. Det inre lagret förekommer endast i 

den nya kammaren, medan det yttre lagret även 

täcker de resterande kamrarna (Haynes 1981a).  

1.2.9 Kammare 

Skalen hos foraminiferer har olika utseende och 

är en av utgångspunkterna vid klassificering. Fi-

gur 7a och 7b visar hur kammare hos foraminife-

rer kan vara byggda. Globulär, tabulär, förgre-

ning, planispiral samt oregelbunden är exempel 

på former som unilokulära foraminiferer har 

(figur 7a). En större variation av former förekom-

mer dock hos foraminiferer med flera kammare 

(multilokulär). Dessa kan vara ”low-trochospiral” 

och ”high-trochospiral” som innefattar formerna 

”uniseral”, ”biseral” samt ”triseral”, se figur 7b. 

Vidare finns ”milioline”, ”polymorphine”, 

”planispiral”, ”fusiform”, ”annular discord” och 

”annular complex” (figur 7b). Foraminiferer är 

inte begränsade till en form, utan kan bestå av en 

blandning av olika former (Haynes 1981a). 

Fig. 6. Olika typer av (ultra)struktur. Vänster: non-lamellar. 

De två i mitten: olika typer av monolamellar. Höger: multila-

mellar. Bilder är modifierad från sida 59 i Hansen (1999).  

Fig. 5 visar de tre huvudgrupperna av hur skal av kalcium-

karbonat är uppbyggda: porcelaneous, mikrogranulär och 

hyaline. Vidare är hyaline indelat i fyra undergrupper: radial, 

oblique, intermediate och compound. Bilden är modifierat 

från sidan 47 i Haynes (1981a).  

Fig. 7a. Olika typer av former med endast en kammare 

(unilokulär). Bilden är modifierad från sida 41 i Haynes 

(1981a).  
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1.3 Spårelement 
Ett spårelement är ett ämne som förekommer i 

låga koncentrationer. Andelen spårelement skrivs 

ofta i mol-enheter som mol spårelement per mol 

kalcium (i detta fallet), alternativt vikt-enheter 

som ppm (parts per million) eller ppb (parts per 

billion). Inom geologin används spårelement i 

samband med paleoklimatologi där olika proxy-

metoder appliceras. Foraminiferers skal består 

vanligtvis av CaCO3, där kalcium emellanåt byts 

ut mot ett annat ämne. Detta ämne representerar i 

sin tur den omgivning/miljön foraminiferen levde 

i när skalet byggdes. Kvoten av detta spårelement 

i förhållande till Ca räknas ut för att sedan kunna 

tolka resultatet. Ekvationen nedan används vid 

uträkning av spårelement-Ca kvoten,  

 

 

 

 

där SE är koncentrationen av spårelementet i mol, 

Ca är koncentrationen av kalcium i mol i fora-

miniferers skal, Ca2+ är koncentrationen av löst 

kalcium i mol i havsvattnet och D är en empirisk 

konstant för en specifik foraminifers art (Lea 

1999;  Calvert & Pedersen 2007).   

 Upptaget av spårelement i foraminiferers skal 

kan ske på två vis. Den första är genom direkt 

substitution av spårelementet med kalcium och 

medför till en mer homogen utbredning av spå-

relementet i skalet. Substitution av spårelement är 

oftast endoterma reaktioner, vilket innebär att de 

är styrda av temperatur. Den andra metoden är att 

spårelement fångas och tas upp i skalet. Utbred-

ningen av spårelement blir på så vis inte homo-

gent utbrett i skalet. Nämnas skall att många fak-

torer kan påverka upptagandet av spårelement, 

vilket kan leda till ökade koncentrationer i olika 

delar av skalet (Lea 1999). 

1.3.1 Mg/Ca kvoten och faktorer som påver-
kar 

Magnesium är en fysisk proxy och Mg/Ca kvoten 

i foraminiferers skal används för att återskapa 

havstemperaturen (paleotemperaturen). Sedan 

innan har man god kännedom att Mg/Ca kvoten 

är temperaturberoende, vilket innebär ökat värde 

av kvoten för höge temperaturer (Lea 2006). För-

klaringen till det är att upptagandet av magnesium 

i foraminiferers skal är endotermisk, alltså tempe-

raturberoende. Ytterligare är magnesiums jonra-

die 28 Å (28 × 10-10) mindre än kalciums jonradie 

och har liknande kemiska egenskaper, vilket tro-

ligtvis underlättar substitutionen (Lea 1999). För-

hållandet mellan temperaturen och Mg/Ca kvoten 

utgörs av en exponentialfunktion. En schematisk 

graf av förhållandet illustreras i figur 8. Flertal 

faktorer kan dock påverka Mg/Ca kvoten i skalen 

och ge upphov till avvikande värden från den ex-

ponentiella trenden. Faktorer som påverkar uppta-

get av magnesium är exempelvis någonting som 

kallas vital effect. Enligt Grossman (1984) är or-

saken till vitaleffekter inte känd, men att inkorpo-

rering av metaboliskt CO2 i skalet är en accepte-

rat teori. I en nyligen skriven artikel skriver dock 

Dubicka et al. (2018) att vitaleffekter anses vara 

relaterat till variationer i cellvätskans samman-

sättning där kalciumkarbonat fälls ut från skalen. 

Dessa variationer kan vara på grund av kinetiska 

och metabola processer såsom respiration och 

fotosyntes från symbionter (Dubicka et al. 2018). 

Carbonate ion effect [CO3
2-] är en vanlig faktor 

vars påverkan diskuteras mycket om. Haven har 

en bestämd koncentration av karbonatjoner. Dock 

är koncentrationen inte homogen utspridd i vat-

tenrymden. På vissa platser kan koncentrationen 

vara mindre och kallas då för undermättad, me-

dan den är högre än medelvärdet på andra platser 

och sägs då vara övermättad. Denna avvikelse 

Fig. 7b Olika typer av former med fler än en kammare 

(multilokulär). De tre sista formerna visas både från sidan 

och ovanifrån. Bilden är modifierad från sida 41 och 43 i 

Haynes (1981a).  
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från medelvärdet av karbonatjonkoncentrationen 

betecknas med den grekiska bokstaven delta: 

[CO3
2-]. Det är denna avvikelse som anses vara en 

påverkande faktor till Mg/Ca kvoten (e.g. Elderfi-

eld et al. 2006). Diagenes, löslighet, gametoge-

nes, pH och salinitet är andra faktorer som också 

påverka Mg/Ca kvoten (Lea 2006).  Vidare på-

verkas arter olika mycket av dessa faktorer, vilket 

innebär att Mg/Ca kvoten inte är universell för 

alla foraminiferarterna och enskilda Mg/Ca kvo-

ter måste därför tas fram för respektive art 

(Rosenthal et al. 1997;  Katz et al. 2003;  Lear et 

al. 2010). Lea (1999) skriver att Mg/Ca kvoten 

bland bentiska foraminiferer varierar i regel från 

0,5–10 mmol/mol. I en artikel några år senare 

skriver dock Nooijer et al. (2009) att bentiska 

foraminiferer med porcelaneous och mikrogranul-

ära skal har en hög Mg/Ca kvot som varierar mel-

lan 100-150 mmol/mol, medan de med hyalina 

skal har en låg Mg/Ca kvot som varierar mellan 1

-20 mmol/mol (Nooijer et al. 2009).    

 Vid temperaturer nära noll grader (härefter 

synonymt med låga temperaturer) är skillnaden i 

Mg/Ca kvoten liten eftersom lutningen på expo-

nentialfunktionen är svag. Det är av denna anled-

ning det diskuteras huruvida Mg/Ca kvoten är 

representativ för låga temperaturer då felmargina-

ler innebär en större osäkerhet för bedömandet av 

temperaturen. 

1.4 Rengöring av skalen 
Innan foraminiferernas skal kan användas för 

analys av olika spårämnen måste de rengöras då 

kontaminerade lager på skalen kan ge upphov till 

felkällor. I fallet av analys av Mg/Ca kvoten hos 

foraminiferer så kan magnesium vara närvarande 

i dessa lager. Martin& Lea (2002) undersökte 

huruvida två rengöringsmetoder, oxidativ och 

reduktiv, påverkar Mg/Ca kvoten hos två fora-

miniferer. Enligt Martin& Lea (2002) minskar 

Mg/Ca kvoten efter rengöring genom oxidation 

av skalen. Detta faktum är konsekvent med andra 

författare som även menar på att Mg/Ca kvoten i 

foraminiferers minskar med cirka 0.2 mmol/mol 

efter oxidativ rengöring (Elderfield et al. 2006;  

Yu & Elderfield 2008;  Elderfield et al. 2010). 

Vidare skriver Martin& Lea (2002) att det även 

kan ske en minskning av Mg/Ca kvoten vid re-

duktiv rengöring men att det inte gäller för alla 

arter då endast en av de två arterna visade en 

minskning av Mg/Ca kvoten (Martin & Lea 

2002). 

1.5 Bentiska foraminiferer 
Åtta bentiska foraminiferer har valts ut för den 

här litteraturstudien. De utvalda är C. neoteretis, 

C. mundulus, C. wuellerstorfi, M. barleeanum, M. 

pompilioides, N. labradorica, O. umbonatus och 

Q. arctica. Av dessa lever C. wuellerstorfi och Q. 

arctica på havsbotten som epifauna och C. mun-

dulus lever som semi-infauna. Resterande arter 

lever i sedimenten som infauna. Alla arter har ett 

skal av kalciumkarbonat, CaCO3, av gruppen hy-

alina förutom Q. arctica som har av gruppen por-

celaneous.   

 Mg/Ca kvoten för respektive art illustreras i 

form av grafer i resultat delen, med temperaturen 

[°C] som den oberoende faktorn. Som tidigare 

nämnt är Mg/Ca förhållandet av exponentiell 

form med en svag lutning för låga temperaturer. 

Då lutningen inte är avsevärd kan förhållandet 

anses vara linjärt vid låga temperaturer. Av den 

anledningen har en linjär såsom en exponentiell 

trendlinje infogats i graferna med syfte att se vil-

ken trendlinje som är bäst anpassad för de värden. 

2. Metod 
Information om foraminifererna och spårelement 

har huvudsakligen hämtats från böcker och e-

böcker i form av Modern Foraminifera (Gupta et 

al. 1999), Microfossils (Armstrong & Brasier 

2005), Foraminifera (Haynes 1981b), Biology of 

foraminifera (Anderson. et al. 1991), Ecology and 

Paleoecology of Benthic Foraminifera (Murray 

1991a), Proxies in late cenozoic paleoceanor-

gaphy (Hillaire-Marcel & Vernal 2007) och The 

Oceans and Marine Geochemistry (Elderfield 

2006).  

 Genom databaser (Google scholar, Science 

Direct och AGU Publications) togs information 

fram gällande faktorer som påverkar bentiska fo-

raminiferers Mg/Ca kvot samt Mg/Ca data över 

olika foraminiferarter. Sökorden i databaserna har 

varit: benthic foraminifera, Mg/Ca, low tempera-

tures, paleotemperature och CaCO3. Värdena av 

kvoterna sammanställdes sedan i ett Excell doku-

Fig. 8. Schematisk bild över hur Mg/Ca kvoten är tempera-

turberoende. Anledningen till att det inte finns värden på y-

axeln är för att Mg/Ca kvoten kan skilja mellan olika arter.  
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ment. Därefter plottades de i en graf med Mg/Ca 

kvoten [mmol/mol] på den beroende axeln och 

temperaturen [°C] på den oberoende axeln. Som 

tidigare nämnt är Mg/Ca förhållandet av expo-

nentiell form med en svag lutning för låga tempe-

raturer. Därför har en linjär och en exponentiell 

trendlinje infogats i graferna med syfte att se vil-

ken trendlinje som är bäst anpassad för de värden. 

Vidare räknades korrelationen ut mellan regress-

ionslinjerna och datapunkterna samt deras statist-

iska signifikans i förhållande till datapunkterna. 

Detta gjordes genom att ta roten ur R2-värdena 

(korrelationen) från resultaten där ett r-värde er-

hölls. Därefter användes en tabell på sida 332 ur 

Sokal& Rohlf (1996). Utifrån tabellen kan man 

med hjälp av r-värdet avgöra om provpunkterna 

är statistiskt signifikanta eller inte. Slutligen jäm-

förs resultaten från denna studie med andra eta-

blerade resultat. 

3. Resultat 
Nedan redovisas samtliga grafer av de åtta ben-

tiska foraminiferer som valts för den här littera-

turstudien. Alla arter redovisas enskilt på grund 

av olikheter mellan arternas magnesiumupptag 

och känslighet av de olika faktorer som kan på-

verka Mg/Ca kvoten (Katz et al. 2003). Istället 

för att redovisa Cibicidoides mundulus och Cibi-

cidoides wuellerstorfi samt Melonis barleeanum 

och Melonis pompilioides som Cibicidoides spp 

respektive Melonis spp, redovisas arterna för sig 

med syfte att redogöra för varje enskild arts till-

lämpning och nyttjande för rekonstruktion av pa-

leotemperatur.    

 På varje graf är två trendlinjer inritade, en ex-

ponentiell och en linjär. De gröna prickarna re-

presenterar de faktiska värdena för Mg/Ca kvo-

ten. Den exponentiella regressionslinjen är rosa 

och den linjära regressionslinjen är orange. Ek-

vationer för båda linjerna är framtagna för varje 

enskild art där x är temperaturen i grader Celsius 

och y är Mg/Ca kvoten i mmol/mol. Enligt So-

kal& Rohlf (1996) beskrivs korrelationen mellan 

regressionslinjerna och datapunkterna av ett R2-

värde som varierar mellan 0 och 1, där 1 innebär 

100% korrelation mellan regressionslinjen och 

datapunkterna. Om R2 exempelvis är 0,9 innebär 

det att 90% av alla datapunkter kan beskrivas 

med den givna regressionslinjen. Dock bör det 

testas om datapunkterna är statistiskt signifikanta, 

det vill säga om det är slumpen som avgör hur 

höga eller låga värdena blir eller inte. Detta be-

tecknas med ett p-värde. Ju mindre p-värdet är, 

desto större blir motsägelsen för den så kallade 

nollhypotesen. Den statistiska signifikansen kate-

goriseras här på följande vis: inte signifikant (p 

>0,05), signifikant (0,05 < p <0,01) och mycket 

signifikant (p <0,01) (Sokal & Rohlf 1996). Detta 

sammanfattas i tabell 1. P1-värdet beskriver den 

statistiska signifikansen för den exponentiella 

trendlinjen och P2-värdet beskriver den statistiska 

signifikansen för den linjära trendlinjen för re-

spektive arter. Båda P-värdena är framtagna ur en 

tabell från Sokal& Rohlf (1996). I tabell 1 visar 

även n-värdet, hur många värden på Mg/Ca kvo-

ten det finns för respektive art.   
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 Totalt har 758 värden av Mg/Ca kvoten från 

samtliga foraminiferer samlats in och är presente-

rade i bilaga 1. Figur 9 visar schematiskt var på 

jorden proverna är tagna från. Noteras skall dock 

att det finns en del områden, exempelvis i Stilla 

havet, där endast få prover är tagna och har därför 

inte markerats ut på kartan. Dessutom är exem-

pelvis proverna från Yu& Elderfield (2008) tagna 

från många olika platser i Atlanten och har av den 

anledningen inte markerats ut på grund av de geo-

grafiskt utspridda provtagningarna som komplice-

rar markeringen på kartan. Graferna av Mg/Ca 

kvoten av respektive art representeras i figur 10–

17.   

 Vissa av proverna är rengjorda med oxidativ 

och reduktiv rengöringsmetoder. Från de prover 

som behandlades med rengöringsmetoder 

minskades Mg/Ca kvoten med 0,10 mmol/mol 

endast bland de oxidativa rengöringsmetoderna. 

Det är de korrigerande värdena som använts i re-

sultatet. I bilaga 1 redovisas vilka värden som har 

korrigerats för. 

3.1 Cassidulina neoteretis  
Värdena för C. neoteretis är tagna från Kristjans-

dottir et al. (2007) och Barrientos et al. (2018). 

Proverna är tagna på följande platser:  

 -Kristjansdottir et al. (2007): Nordislands kon-

tinentalsockel.  

 -Barrientos et al. (2018): östra sibiriska konti-

nentalsockeln och Lomonosov Ridge i det Ark-

tiska havet.   

 

Totalt representeras 15 värden för Mg/Ca kvoten. 

Temperaturintervall: -0,22 - 6,25 °C.  

Mg/Ca kvot intervall: 0,84 - 1,38 mmol/mol.  

 

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 
 

Eftersom temperaturintervallet är utspritt har 

provpunkterna nära 0°C och 6°C separerats för att 

se om det finns en noterbar skillnad mellan dem 

eller om korrelationen blir bättre.    

 

Provpunkterna nära 0°C:   

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 
Provpunkterna nära 6°C:  

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen:  

Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 

Fig. 9. Schematisk karta över var proverna är tagna på. Områden som prover är tagna på men som är svårt att de på kartan är 

Hawaii, Oslofjorden samt Kongsfjorden, Svalbard. Observera att några prover är tagna från Stilla havet och andra delar av At-

lanten och Indiska oceanen som inte är utmärkta eftersom det är för få för att markera ut på kartan.  
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3.2 Cibicidoides mundulus  
Värdena för C. mundulus är tagna från Rath-

burn& Dekker (1997), Healey et al. (2008), 

Raitzsch et al. (2008) och Yu& Elderfield (2008). 

Proverna är tagna på följande platser:  

 -Rathburn& Dekker (1997): Korallhavet utan-

för Australiens nordostkust.  

 -Healey et al. (2008): Vema Channel i syd-

västra Atlanten samt på några få delar av Atlanten 

och sydöstra Indiska oceanen. 

 -Raitzsch et al. (2008): brasilianska bassängen, 

argentinska bassängen, angolanska bassängen, 

Cape bassängen, Walvis Ridge som är benägen i 

sydöstra Atlanten samt ett par platser från mit-

tatlantiska ryggen.  

 -Yu& Elderfield (2008): främst från olika plat-

ser från Atlanten men även några få från Indiska 

oceanen och Stilla havet.  

 

Totalt representeras 112 värden för Mg/Ca kvo-

ten. 

Temperaturintervall: 0,52 - 14,85 °C.   

Mg/Ca kvot intervall: 0,43 - 5,47 mmol/mol.  

 

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Cibicidoides wuellerstorfi  
Värdena för C. wuellerstorfi är tagna från Russel 

et al. (1994), Rathburn& Dekker (1997), Lear et 

al. (2002), Martin& Lea (2002), Healey et al. 

(2008), Raitzsch et al. (2008), Yu& Elderfield 

(2008) Tisserand et al. (2013) och Barrientos et 

al. (2018). Proverna är tagna på följande platser:

 -Russel et al. (1994): Ceara Ridge utanför Bra-

siliens kust och Ontong Java Plateau utanför Pa-

pua Nya Guineas kust.  

-Rathburn& Dekker (1997): Korallhavet utanför 

Australiens nordostkust.  

 -Lear et al. (2002): närheten av Reykjenes 

Ridge utanför Islands sydvästkust och Hawaii.  

 -Martin& Lea (2002): Ceara Ridge utanför 

Brasiliens kust och Ontong Java Plateau utanför 

Papua Nya Guineas kust samt prover från olika 

delar av Atlanten.  

 -Healey et al. (2008): Vema Channel, sydöstra 

Indiska oceanen och södra Kinesiska havet.  

 -Raitzsch et al. (2008): brasilianska bassängen, 

argentinska bassängen, guineanska bassängen, 

angolanska bassängen, Cape bassängen, Walvis 

Ridge som är benägen i sydöstra Atlanten samt 

ett par platser från mittatlantiska ryggen.  

 -Yu& Elderfield (2008): Norska havet samt 

olika platser i Atlanten, sydvästra Indiska ocea-

nen och västra Stilla havet vid Ontong Java Pla-

teau.  

 -Tisserand et al. (2013): norra Brazilian Mar-

gin.  

 -Barrientos et al. (2018): östra sibiriska konti-

nentalsockeln i det Arktiska havet.  

 

Totalt representeras 376 värden för Mg/Ca kvo-

ten. Av dessa värden finns ett avvikande värde 

inte med i grafen. Värdet är taget från Rathburn& 

Dekker (1997). Mg/Ca kvoten är 70,7 mmol/mol 

och är markerat i rött i bilaga 1. Provet är taget 

Fig. 10 visar den erhållna Mg/Ca kvoten (gröna prickar) i 

förhållande till temperaturen som proven togs för arten C. 

neonteretis. Dessutom visas en exponentiell (rosa) och en 

linjär (orange) regressionslinje.  

Fig. 11 visar den erhållna Mg/Ca kvoten (gröna prickar) i 

förhållande till temperaturen som proven togs för arten C. 

mundulus. Dessutom visas en exponentiell (rosa) och en 

linjär (orange) regressionslinje.  
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från en vattentemperatur på 5,87°C. Dessvärre 

erbjuder författarna ingen förklaring till det avvi-

kande värdet. Anledningen till att värdet inte vi-

sas i grafen är eftersom grafens y-axel hade varit 

ur proportion och Mg/Ca-temperaturförhållandet 

hade inte varit lika tydlig som den är nu.  

Temperaturintervall: -1,15 - 8,70 °C.  

Mg/Ca kvot intervall: 0,53 - 5,96 mmol/mol.  

 

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 

3.4 Melonis barleeanum 
Värdena för M. barleeanum är tagna från 

Kristjansdottir et al. (2007) och Hasenfratz et al. 

(2017). Proverna är tagna på följande platser:  

 -Kristjansdottir et al. (2007): Nordislands kon-

tinentalsockel  

 -Hasenfratz et al. (2017): Norska havet, 

Oslofjorden, olika plaster utmed Afrikas och 

Europas västkust, Sulawesi Margins utanför Indo-

nesiens kust.  

 

Totalt representeras 153 värden för Mg/Ca kvo-

ten.  

Temperaturintervall: -0,89 - 15,58 °C.  

Mg/Ca kvot intervall: 0,64 - 3,66 mmol/mol.  

 

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 

 

3.5 Melonis pompilioides 
Värdena för M. pompilioides är tagna från Ha-

senfratz et al. (2017). Proverna är tagna på föl-

jande platser:  

 -Hasenfratz et al. (2017): olika plaster utmed 

Afrikas och Europas västkust samt en plats i 

Stilla havet.  

 

Totalt representeras 9 värden för Mg/Ca kvoten.  

Temperaturintervall: 0,77 - 3,52 °C.  

Mg/Ca kvot intervall: 0,54 - 1,07 mmol/mol.  

 

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 

3.6 Nonionellina labradorica 
Värdena för N. labradorica är tagna från Skirbekk 

et al. (2016) och Barrientos et al. (2018). Prover-

na är tagna på följande platser:  

Fig. 14 visar den erhållna Mg/Ca kvoten (gröna prickar) i 

förhållande till temperaturen som proven togs för arten M. 

pompilioides. Dessutom visas en exponentiell (rosa) och en 

linjär (orange) regressionslinje.  

Fig. 12 visar den erhållna Mg/Ca kvoten (gröna prickar) i 

förhållande till temperaturen som proven togs för arten C. 

wuellerstorfi. Dessutom visas en exponentiell (rosa) och en 

linjär (orange) regressionslinje.  

Fig. 13 visar den erhållna Mg/Ca kvoten (gröna prickar) i 

förhållande till temperaturen som proven togs för arten M. 

barleeanum. Dessutom visas en exponentiell (rosa) och en 

linjär (orange) regressionslinje.  



18 

 

 -Skirbekk et al. (2016): Kongsfjorden, Sval-

bard   

 -Barrientos et al. (2018): Chukchi och Laptev 

kontinentalsockel i det Arktiska havet.  

 

Totalt representeras 19 värden för Mg/Ca kvoten. 

Temperaturintervall: -1,82 - 3,90 °C.  

Mg/Ca kvot intervall: 1,11 - 1,69 mmol/mol.  

 

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 

 

3.7 Oridorsalis umbonatus  
Värdena för O. umbonatus är tagna från Healey et 

al. (2008), Lear et al. (2010) och Tisserand et al. 

(2013). Proverna är tagna på följande platser:  

 -Healey et al. (2008): Vema Channel samt 

olika platser i sydöstra Indiska oceanen, södra 

Kinesiska havet, Atlanten och Stilla havet.  

 -Lear et al. (2010): Norska havet.  

 -Tisserand et al. (2013): norra Brazilian Mar-

gin.  

 

Totalt representeras 51 värden för Mg/Ca kvoten. 

Temperaturintervall: -0,90 - 6,06 °C.  

Mg/Ca kvot intervall: 1,01 - 5,96 mmol/mol.  

 

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 

 

3.8 Quinqueloculina arctica 
Värdena för Q. arctica är tagna från Barrientos et 

al. (2018). Proverna är tagna på följande platser:

 -Barrientos et al. (2018): östra sibiriska konti-

nentalsockeln och Losomov Ridge i det Arktiska 

havet.  

 

Totalt representeras 13 värden för Mg/Ca kvoten. 

Temperaturintervall: -0,22 - 0,91 °C.  

Mg/Ca kvot intervall: 18,9 - 75,1 mmol/mol.  

 

Ekvationen för den exponentiella regressionslin-

jen: 

 
Ekvationen för den linjära regressionslinjen: 

 

 
 
 
 

Fig. 15 visar den erhållna Mg/Ca kvoten (gröna prickar) i 

förhållande till temperaturen som proven togs för arten N. 

labradorica. Dessutom visas en exponentiell (rosa) och en 

linjär (orange) regressionslinje.  

Fig. 16 visar den erhållna Mg/Ca kvoten (gröna prickar) i 

förhållande till temperaturen som proven togs för arten O. 

umbonatus. Dessutom visas en exponentiell (rosa) och en 

linjär (orange) regressionslinje.  

Fig. 17 visar den erhållna Mg/Ca kvoten (gröna prickar) i 

förhållande till temperaturen som proven togs för arten Q. 

arctica. Dessutom visas en exponentiell (rosa) och en linjär 

(orange) regressionslinje.  
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4. Diskussion 
Målet med den här litteraturstudien är att jämföra 

Mg/Ca kvoten för olika bentiska foraminiferer i 

kalla vatten i syfte att undersöka vilka arter som 

är lämpliga att använda för proxy för paleotempe-

ratur. Dessutom diskuteras hur olika faktorer på-

verkar arternas magnesiumupptag. 

4.1 Faktorer som kan påverka Mg/Ca 
kvoten hos foraminifererna  

Som nämnt tidigare finns det en del faktorer som 

kan påverka arternas Mg/Ca upptag. Dock är på-

verkan inte lika stark hos alla arter och vissa är 

till och med opåverkade av en del faktorer. Nedan 

diskuteras de olika faktorer och hur de påverkar 

vissa arter. Då informationen om hur de olika 

faktorer påverkar arterna i den här litteraturstu-

dien är begränsad, har andra artiklar valts ut som 

beskriver de olika faktorerna hos andra bentiska 

foraminiferer.  

 Salinitet är en av de faktorer som anses på-

verka upptaget av magnesium. Enligt Dissard et 

al. (2010) är Mg/Ca kvoten hos Ammonia tepida 

både temperaturberoende och beroende av sali-

nitet. I deras experiment ökade Mg/Ca kvoten då 

saliniteten var konstant och temperaturen ökades, 

men även då saliniteten ändrades från 20, 33 och 

40 psu (g/kg) och temperaturen var konstant. I en 

annan artikel av Geerken et al. (2017) har de även 

kommit fram till att salinitet påverkar Mg/Ca 

kvoten hos Ammonia tepida. Dock anser de att 

Mg/Ca kvoten inte är beroende av salinitet i Amp-

histegina lessonii. I experimentet ändrades sali-

niteten mellan 25, 30, 35, 40 och 45 psu. Vidare 

skriver flera andra att salinitet inte har någon in-

verkan på arter som de studerat. Hasenfratz et al. 

(2017) skriver att Melonis barleeanum och Melo-

nis pompilioides magnesium upptag inte beror på 

salinitet även om saliniteten vid provtagningarna 

endas varierade från 34 till 36,5 psu. Globobuli-

mina spp är även oberoende av salinitet angående 

Mg/Ca kvoten enligt Weldeab et al. (2016). Ar-

terna Planoglabratella opercularis och Quin-

queloculina yabe har studerats av Toyofuku et al. 

(2000) och kom fram till att salinitet är en obero-

ende faktor av Mg/Ca kvoten då saliniteten varie-

rade mellan 28 och 39 psu.  

 Det är accepterat att magnesiumhalten i fora-

miniferers skal påverkas om skalet löses upp 

(dissolution of CaCO3) (Lea 2006), vilket innebär 

att CO2 reagerar med H2O och CaCO3, som löses 

upp och bildar Ca2+, 2HCO3
- (Feely et al. 2004). 

Hur denna påverkan ser ut är dock mindre väl-

känt. Trots detta påstår forskare att det går att 

korrigera för detta, (Lea 2006) eftersom upplös-

ning av skalens kalciumkarbonat (CaCO3) ökar 

med ökat djup enligt Broecker (2006). Jag anser 

att bentiska foraminiferers Mg/Ca kvot inte bör 

påverkas lika mycket av upplösning av skalet som 

planktiska foraminiferers skal. De planktiska fo-

raminifererna lever i vattenkolumnen och sjunker 

sakta ner till botten när de dör. Medan de sjunker 

bör deras skal påverkas av kalciumkarbonatets 

löslighet med djup, medan de bentiska foramini-

fererna inte påverkas eftersom de redan befinner 

sig på havsbotten. Detta påstående förstärks av att 

varken Elderfield et al. (2006) och Yu& Elderfi-

eld (2008) inte finner någon korrelation mellan 

upplösning av skalets Mg/Ca kvot i C. wueller-

storfi. En studie utfört på Ontong Java Plateau av 

Mccorkle et al. (1995), undersöktes huruvida 

upplösning av skalen påverkade spårelementen 

Cd, Ba samt Sr i skalen av arten C. wuellerstorfi. 

Resultaten i den studien tyder på att upplösningen 

tar bort spårelementen i skalet. Även om spårele-

mentet magnesium inte analyseras i studien så 

finns det en möjlighet att upplösning påverkar 

Mg/Ca kvoten hos C. wuellerstorfi och kanske 

därmed andra bottenlevande foraminiferer 

(Mccorkle et al. 1995).  

 När foraminifererna dör, sedimenteras de och 

utsätts för diagenes. Processen förändrar sam-

mansättningen i skalen, löser upp dem och påver-

kar därmed Mg/Ca kvoten (Haynes 1981d). En-

ligt Gupta (1999b) bevaras olika typer av skal 

bättre än andra. Skal uppbyggda av hög magne-

sium kalcit (kalcit med hög magnesiumkoncent-

ration) mer känsliga än de med låg magnesium 

kalcit och därför bevaras skal med låg magnesium 

kalcit bättre i sedimenten (Gupta 1999b). Detta 

påstående förstärks med att Archer (2006) skriver 

att lösligheten av kalcit är beroende av hur myck-

et magnesium som finns närvarande, att högre 

magnesium halt ökar lösligheten (Archer 2006). 

Diagenesen sker i den övre, aktiva delen av sedi-

menten (Jorissen et al. 2007).  

 Det råder oklarhet i vilken utsträckning karbo-

natjonkoncentrationen, [CO3
2-], påverkar ben-

tiska foraminiferer och dess Mg/Ca kvot. Raitz-

sch et al. (2008) och Healey et al. (2008) menar 

på att Mg/Ca kvoten för C. wuellerstorfi är bero-

ende av [CO3
2-] vid temperaturer under cirka 3°

C. Dock skriver Yu& Elderfield (2008) att C. wu-

ellerstorfi Mg/Ca kvot inte beror på temperaturen 

och därför inte kan användas som proxy för pa-

leotemperatur. Tisserand (2015) har även under-

sökt [CO3
2-] effekten på C. wuellerstorfi, där 

resultaten inte påvisar någon större [CO3
2-] ef-
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fekt på Mg/Ca kvoten. [CO3
2-] effekten har 

också undersökts för C. mundulus. Resultat från 

Raitzsch et al. (2008) visar att [CO3
2-] är en av-

görande faktor för artens Mg/Ca kvot, medan re-

sultat från Yu& Elderfield (2008) konstaterade att 

Mg/Ca kvoten hos C. mundulus varken påverka-

des av [CO3
2-] eller temperatur. Anledningen till 

det kan vara på grund av vitaleffekter men grun-

den till annan faktor som kontrollerar Mg/Ca kvo-

ten var inte utredd (Yu & Elderfield 2008). Vi-

dare menar Yu& Elderfield (2008) på att skillna-

derna på hur olika arter reagerar till de olika fak-

torerna kan vara på grund av vitaleffekter och att 

det av den anledningen enskilda arter bör använ-

das vid analys av Mg/Ca kvoten (Yu & Elderfield 

2008). Tisserand et al. (2013) har liknande åsikter 

om detta och kom fram till att Mg/Ca-

temperaturkurvan är annorlunda för C. wueller-

storfi än om men jämför med Cibicidoides spp. 

Det hävdas även att [CO3
2-] påverkar bentiska 

foraminiferers Mg/Ca kvot för värden <25-30

mol/kg (Elderfield et al. 2006;  Lear et al. 2010). 

Undersökning av arten O. umbonatus gjordes 

också, där de kom fram till att även om Mg/Ca 

kvoten för O. umbonatus anses vara temperatur-

beroende, kan den påverkas av vattnets [CO3
2-]. 

Slutligen menar Duenas-Bohorquez et al. (2011) 

att [CO3
2-] inte påverkar Mg/Ca kvoten hos de 

bentiska foraminifererna Ammonia tepida and 

Heterostegina depressa (Duenas-Bohorquez et al. 

2011). I undersökningen som  utfördes av Raitz-

sch et al. (2008) var pH 0.2 enheter lägre 5 mm 

ner i sedimenten. Med oförändrad temperatur och 

salinitet gav skillnaden i pH värdet upphov till en 

minskning av [CO3
2-], vilket i sin tur resulterade i 

en minskning Mg/Ca kvoten med cirka 0.4 mmol/

mol av (Raitzsch et al. 2008).  

 Från resultaten kan man se att arter har olika 

Mg/Ca kvoter för samma temperaturer. Detta be-

ror på att arterna tar upp olika mycket magne-

sium. Kännedomen om varför en del arter har 

högre Mg/Ca kvot än andra är liten. En förklaring 

kan vara genom vitaleffekter (Lear et al. 2002). 

Vitaleffekter kan ge upphov till avvikande vär-

den, varför adulta foraminiferer föredras vid ana-

lys (Filipsson 2018). En annan anledning till detta 

är om foraminifererna lever på eller i sedimenten 

(epifauna vs infauna arter). Det visar sig att por-

vattnet i sedimenten skiljer sig i [CO3
2-] jämfört 

med vattnet ovanför sedimenten. Porvatten har en 

tendens att bli i jämnvikt med bottenvattnets 

[CO3
2-], vilket innebär att [CO3

2-] i porvatten går 

mot noll och därför ger inte [CO3
2-] effekter 

upphov förändringar i Mg/Ca kvoten i skalen 

(Elderfield et al. 2006). I en studie med olika arter 

av bentiska foraminiferer, av bland annat Uvige-

rina spp. och C. wuellerstorfi som lever som in-

fauna respektive epifauna, konkluderade Elderfi-

eld et al. (2006) att infauna bentiska foraminiferer 

påverkas mindre av [CO3
2-] effekt jämfört med 

epibentiska foraminiferer. Resultat från Lear et al. 

(2002), Raitzsch et al. (2008) och Elderfield et al. 

(2010) bekräftar även detta.  

 I en studie utfört av Skirbekk et al. (2016) un-

dersöktes tre bentiska foraminiferarter varav N. 

labradorica var en av dem. Det visar sig att Mg/

Ca kvoten och temperaturförhållandet påverkas 

av olika årstider. Detta kan vara en faktor som 

man bör har i åtanken vid provtagning särskilt i 

kustnära områden med mindre vattendjup där sä-

songsvariationen kan vara betydande även för 

bottenlevande foraminiferer. 

4.2 Cassidulina neoteretis  
Arten lever i sedimenten, vilket innebär att artens 

påverkan av [CO3
2-] effekter är lägre (Elderfield 

et al. 2006). Vidare menar Barrientos et al. (2018) 

att [CO3
2-] inte påverkar foraminiferarter som 

har hyalina skal och lever i sedimenten på grund 

av annorlunda vattenkemi i porvatten jämfört 

med vattnet ovanför sedimenten. Cassidulina 

neoteretis skal består av låg magnesium kalcit 

(låga magnesiumkoncentrationer) (Barrientos et 

al. 2018) som ska resultera i en mindre diagene-

tisk påverkan enligt (Gupta 1999b). Värdena för 

C. neoteretis följer den allmänna trenden, ökat 

Mg/Ca värde för ökad temperatur. Dock är vär-

dena inte utspridda genom hela temperaturinter-

vallet. Majoriteten av värdena ligger mellan -0,22 

och 2°C. Den linjära regressionskurvan har bättre 

korrelation än den exponentiella, jämför 0,62 med 

0,58. När provpunkterna separerades, på grund av 

det utspridda temperaturintervallet, och betrakta-

des enskilt blev dock korrelationen sämre. Trots 

artens reducerande egenskaper av faktorer som 

[CO3
2-] effekt samt diagenes anses arten inte vara 

optimal som temperaturproxy på grund av den 

förhållandevis svaga korrelationen av regress-

ionslinjerna. Samtidigt gör 15 mätvärden det svårt 

att uttala sig om huruvida arten är lämplig som 

proxy för havstemperaturen. Fler mätvärden hade 

behövts över ett större temperaturintervall. 

4.3 Cibicidoides mundulus  
Sedan tidigare konstaterade Yu& Elderfield 

(2008) att arten är varken beroende av temperatur 

eller [CO3
2-] effekter. Värdena för den här arten 

är visserligen tagna från Yu& Elderfield (2008), 
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men även Rathburn& Dekker (1997), Healey et 

al. (2008) och Raitzsch et al. (2008). Tillsammans 

visar båda regressionslinjerna att korrelationen 

mellan linjerna och mätdatan är låg, vilket bekräf-

tar som tidigare konstaterat av Yu& Elderfield 

(2008), att C. mundulus Mg/Ca kvot inte är tem-

peraturberoende. Eftersom värdena är många och 

de kommer från många olika platser där tempera-

turen har varit mer eller mindre densamma, kan 

slutsatsen dras att Mg/Ca kvoten för C. mundulus 

inte kan användas som temperaturproxy. 

4.4 Cibicidoides wuellerstorfi  
Cibicidoides wuellerstorfi har varit den art som 

förekommit flest antal gånger bland de artiklar 

som har lästs. Arten har varit populär för analys 

sedan upptäckten att använda Mg/Ca kvoten som 

proxy för havstemperaturen. Många forskare har 

debatterat om huruvida artens Mg/Ca kvot är läm-

pad som temperaturproxy och resultaten har 

minst sagt varit blandade. En del menar på att 

artens magnesiumupptag är beroende av tempera-

turen medan andra, såsom Yu& Elderfield 

(2008), anser att detta inte stämmer. Mg/Ca kvo-

ten kan ha en liten påverkan av diagenes eftersom 

skalet från C. wuellerstorfi utgörs av låg magne-

sium kalcit (Barrientos et al. 2018). Dock lever 

arten på sedimenten där Mg/Ca kvoten kan utsät-

tas för [CO3
2-] effekter då den befinner sig i om-

råden med en vattentemperatur på mindre än 3°C 

(Healey et al. 2008). Av all Mg/Ca kvot-data som 

sammanfogats från samtliga arter är drygt hälften 

från denna art. Värdena i figur 12 är utspridda, 

där olika värden på Mg/Ca kvoten förekommer 

för samma temperatur och olika temperaturer fö-

rekommer för samma Mg/Ca kvot. R2 värdet för 

båda regressionslinjerna är lite över 0,5. Detta 

tyder på att C. wuellerstorfi är begränsad i sin 

användning för rekonstruktion av havstemperatu-

ren. Vidare ger Rathburn& Dekker (1997) ingen 

förklaring på det avvikande värdet på 70,7 mmol/

mol. 

4.5 Melonis barleeanum  
Även för denna art finns många värden på Mg/Ca 

kvoten och värdena är väl utspridda genom tem-

peraturintervallet. Många värden tagna från var-

mare vatten än vad som önskades inför litteratur-

studie. Dock ger det utspridda temperaturinterval-

let en bra överblick över huruvida artens magne-

siumupptag beror på temperaturen. De höga kor-

relationsvärdena för båda regressionslinjer indi-

kerar ett starkare temperaturförhållande för mag-

nesiumupptaget jämfört med ovan beskrivna arter 

(C. neonteretis, C. mundulus och C. wueller-

storfi). Det starka beroendet kan vara på grund av 

dess levnadssätt (infauna), där [CO3
2-] effekter 

kan ha en mindre påverkan på arten (Hasenfratz 

et al. 2017). Dessutom menar Hasenfratz et al. 

(2017) på att salinitet inte har någon inverkan på 

Mg/Ca kvoten (Hasenfratz et al. 2017). Av dessa 

anledningar är den här arten bäst anpassad som 

temperaturproxy i förhållande till de tidigare dis-

kuterade arter. 

4.6 Melonis pompilioides 
Trots få mätvärden är korrelationen mellan punk-

terna och båda regressionslinjer mycket liten. 

Dessutom är båda ekvationerna avtagande, vilket 

innebär att Mg/Ca kvoten avtag med ökad tempe-

ratur. Detta stämmer inte och därför anses analys 

av Mg/Ca kvoten hos M. pompilioides inte aktuell 

som temperaturproxy. Dessutom är datapunkterna 

inte signifikanta, se tabell 1. 

4.7 Nonionella labradorica  
Båda regressionslinjerna har bäst korrelation jäm-

fört med resterande arter. Den linjära regressions-

kurvan har högst r2 värde (0,89) och den expo-

nentiella regressionslinjen har ett lite mindre r2 

värde (0,88). Trots endast 19 värden, stämmer 

värdena bra överens med den låga temperaturen 

och gör arten till den mest tillämpade, tillsam-

mans med O. umbonatus, för Mg/Ca kvot analys 

vid låga temperaturer jämfört med resterande ar-

ter. Arten lever som infauna, vilket kan vara skä-

let till att den inte påverkas av exempelvis [CO3
2

-] effekter jämfört med foraminiferer som lever på 

sedimenten, av anledningar som nämnts tidigare. 

Ytterligare en fördel med denna art är att skalet är 

av låg magnesium kalcit (Barrientos et al. 2018) 

och har därmed en minskad tendens att lösas upp 

efter sedimentation eftersom lösligheten ökar med 

andelen magnesium i skalet enligt Archer (2006). 

Dock kan Mg/Ca kvoten variera med olika årsti-

der och måste tas hänsyn till vid provtagning och 

analys, speciellt i kustnära områden där vatten-

djupet kan variera med årstiderna (Skirbekk et al. 

2016). 

4.8 Oridorsalis umbonatus  
Utifrån regressionslinjerna är korrelationen mel-

lan magnesiumupptaget och temperatur högt för 

O. umbonatus. Barrientos et al. (2018) skriver att 

dess skal av låg magnesium kalcit vilket visats 

vara fördelaktigt under diagenetiska processer. 

Från de 51 värdena av Mg/Ca kvoten är inget no-

terbart avvikande och anses därmed, tillsammans 

med N. labradorica, vara bäst anpassad för tem-

peraturproxy för låga temperaturer. 
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4.9 Quinqueloculina arctica  
Mg/Ca kvoten för Q. arctica skiljer sig från öv-

riga arter. Det lägsta värdet är på 18,9 mmol/mol 

och är mer än det högsta värdet av någon annan 

art från den här litteraturstudien. Detta i samband 

med att korrelationen för regressionslinjerna är 

låga tyder på en Mg/Ca kvot som inte är tempera-

turberoende. Resultat från Barrientos et al. (2018) 

som visar att magnesiumupptaget inte är tempera-

turberoende för denna art och att [CO3
2-] är den 

kontrollerande faktorn, förstärker detta påstående. 

Barrientos et al. (2018) menar på att det förekom-

mer skillnader bland foraminiferer med porce-

laneous och foraminiferer med hyalina skal; att 

Mg/Ca kvoten generellt uppvisar ett lägre tempe-

raturberoende hos porcelaneous skal, vilket för-

klara de avvikande värdena. Dessutom lever Q. 

arctica som epifauna och påverkas därmed direkt 

av havsvattnets [CO3
2-] effekter. Slutligen anses 

Mg/Ca kvoten hos Q. arctica vara bättre lämpad 

för rekonstruktion av forntida karbonatkoncent-

rationen (Barrientos et al. 2018).’ 

4.10 Jämföra med andra studier 
I tabell 2 (sida 23) har ekvationerna för båda 

regressionslinjerna för samtliga arter i denna stu-

die sammanställts. Dessutom har andra etablerade 

ekvationer av regressionslinjer från andra studier 

lagts till för att kunna jämföra resultaten sinse-

mellan.  

 När resultaten från denna litteraturstudie jäm-

förs med andra studier så stämmer ekvationerna 

till stor del inte överens med varandra. Det är 

dock ingen större överraskning eftersom värdena 

av de bentiska foraminiferers Mg/Ca kvot har 

hämtats från olika artiklar och därefter samman-

ställts. Dock skiljer sig ekvationerna jämförelse-

vis mycket, exempelvis båda ekvationerna av C. 

neonteretis och C. mundulus. Värt att påpeka är 

även att ekvationen för den exponentiella regress-

ionslinjen för Cibicidoides sp som Lear et al. 

(2002) har tagit fram, skiljer sig från samtliga 

ekvationer för C. mundulus och C. wuellerstorfi. 

Detta förstärker det som tidigare diskuterat, att 

analys av Mg/Ca kvoten bör göras för enskilda 

arter. 

4.11 Reflektion 
Detta stycke handlar om egna tankar till denna 

typen av forskning och personliga åsikter om åt-

gärder som kan vidtas för att utöka kunskapen om 

hur magnesiumupptaget påverkar hos olika fora-

miniferarter. Det är tydligt att det fortfarande rå-

der diskussioner om hur olika arters Mg/Ca kvot 

är tillämpade som temperaturproxy, vilka faktorer 

som påverkar och till vilken grad de påverkar. 

Om man nu är osäker, varför utförs inga experi-

ment där varje påverkande faktor testas enskilt för 

en och samma art och analyserar hur Mg/Ca kvo-

ten varierar med temperaturen? Även Rosenthal 

et al. (1997) hävdar att bästa resultat fås om end-

ast en art används vid analys. Några experiment 

har utförts av exempelvis Geerken et al. (2017) 

som specifikt undersökte hur salinitet påverkade 

de bentiska foraminifererna A. lessonii and A. 

tepida. Dessutom har ett populärt experiment ut-

förts av Dirk Nürnberg (1996) som undersökte 

hur den planktiska foraminiferen Globigerinoides 

sacculifer Mg/Ca kvot beror på salinitet. Det 

krävs dock att flera faktorer testas samtidigt i ett 

och samma experiment för att få en helhetsupp-

fattning om hur de faktorerna påverkar just den 

utsatta artens Mg/Ca kvot. I laboratoriet går det 

säkerligen att återskapa naturliga förhållanden 

som förekommer i naturen som foraminifererna 

lever i, såsom trycket på havsbotten, saliniteten 

och så vidare. Hade detta gjorts utförligt hade 

forskare kunnat utgå från endast en art vid Mg/Ca 

kvot-analys. Dock kan det vara svårt att återskapa 

förhållanden såsom diagenes, men att analysera 

huruvida saliniteten eller [CO3
2-] påverkar mag-

nesiumupptaget är troligen ingen omöjlig uppgift. 

Sådana experiment kan öka förståelsen för hur 

stor påverkan de olika faktorerna har på Mg/Ca 

kvoten och sedan applicerats vid riktiga provtag-

ningar. 

 I nuläget och från ovan diskuterade resultat är 

N. labradorica och O. umbonatus bäst anpassade 

för analys av Mg/Ca kvoten vid låga temperatu-

rer. Från början ansågs dock även Mg/Ca kvoten 

för C. wuellerstorfi vara anpassad som tempera-

turproxy men som sedan motbevisades i senare 

tid av andra forskare såsom även Tisserand 

(2015) även diskuterar. Det är alltså inte omöjligt 

att vidare forskning av N. labradorica och O. um-

bonatus leder till samma resultat; att båda arter-

nas Mg/Ca kvot inte är beroende av vattnets tem-

peratur. 

5. Slutsats 
För fem av de åtta arterna är den exponentiella 

regressionslinjen bättre anpassad för Mg/Ca kvo-

ten. Dock är den linjära korrelationen inte mycket 

sämre. Detta innebär är den exponentiella regress-

ionslinjen generellt är bättre anpassad för Mg/Ca 

kvoten vid låga temperaturen, men att den linjära 

korrelationen kan vara bättre anpassad för vissa 

arter såsom C. neoteretis samt C. mundulus enligt 

erhållna värden på Mg/Ca kvoten.  
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Bentiska  

foraminiferer 
Ekvation för exponentiell  

regressionslinje 
Ekvation för linjär regressionslinje Referens 

C. neoteretis  

 

 

 

Denna studie 

C. neoteretis  

 

 

 

Kristjansdottir et al. 

(2007) 

C. neoteretis  

 

 

 

Barrientos et al. (2018) 

C. mundulus  

 

 

 

Denna studie 

C. mundulus  

 

 

 

Healey et al. (2008) 

C. wuellerstorfi  

 

 

 

Denna studie 

C. wuellerstorfi  

 

 

 

Healey et al. (2008) 

Cibicidoides sp.  

 

- Lear et al. (2002) 

M. barleeanum  

 

 

 

Denna studie 

M. barleeanum  

 

 

 

Kristjansdottir et al. 

(2007) 

M. pompilioides  

 

 

 

Denna studie 

N. labradorica  

 

 

 

Denna studie 

N. labradorica  

 

 

 

Barrientos et al. (2018) 

O. umbonatus  

 

 

 

Denna studie 

O. umbonatus  

 

 

 

Healey et al. (2008) 

Q. arctica  

 

 

 

Denna studie 

Tabell 2. Sammanställning av ekvationerna av de exponentiella och linjära regressionslinjerna av samtliga arter, som tillsam-

mans med etablerade resultat från andra studier har lagts till för att kunna jämföra ekvationerna mellan arterna.  
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 De bottenlevande foraminiferernas magne-

siumupptag skiljer sig mellan arterna eftersom 

arterna reagerar olika på miljön och deras vitalef-

fekter kan påverka deras magnesiumupptag på 

olika vis. Av dessa skäl är det nödvändigt att ut-

föra experiment på enskilda arter i syfte att se hur 

Mg/Ca kvoten påverkas av olika faktorer och se-

dan hitta en art vars Mg/Ca kvot är bästa anpas-

sad som proxy för paleotemperatur.   

 Sammanfattningsvis är Mg/Ca kvoten för N. 

labradorica och O. umbonatus bäst anpassade för 

temperaturrekonstruktion för låga temperaturer. 

Båda arternas magnesiumupptag påverkas inte 

lika mycket av de faktorer som nämns i texten 

och deras levnadssätt som infauna kan vara grun-

den till detta. Slutligen är båda arternas datapunk-

ter statistiskt mycket signifikanta. Minst lämpad 

är Q. arctica eftersom [CO3
2-] har en uppenbar 

inflytande på dess Mg/Ca kvot, trots dess statist-

iska signifikans. Vidare anses varken C. wueller-

storfi och C. mundulus Mg/Ca kvotvara lämpliga 

som temperaturproxy då det under senare forsk-

ning tyder på att arternas Mg/Ca kvot inte är tem-

peraturberoende eller att de påverkas av [CO3
2-] 

effekter.  

6. Tackord 
Jag vill främst tacka min handledare Helena Fi-
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