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Twenty four male Wistar rats weighing 250 ± 10 g, in three groups of 8 rats
each, were used. Group A was used as control and the content of its driking water
was 6.5 mg/1 Ca; 2.4 mg/1 Mg. The drinking water of groups B and C was sup
plemented with 20 mM (SrCh) and 20 mM (MgCb), respectively. Once the 20 days
of mineral supplementation had passed, arterial blood was extracted by puncture in
the abdominal aorta. In the serum obtained after centrifugation, Ca, Mg, Sr and the
total proteins (TP) were determined. Afterwards the serum was subjected to ul
trafiltration. Concentrations of Ca, Mg and TP were measured in the obtained ul
trafiltrates (u), with the above described techniques. The pH was measured before
and after the ultrafiltration. The TP decreased significantly both in group B (sup
plemented with Sr), and in group C (supplement with Mg). Increases in Ca were
found in group B and in Mg in group C. The Mg/Ca ratio increased 10 % after the
supplementation with Mg. At the ultrafiltrate a significant increase in Cau after
supplementation with Sr and with Mg was observed. The Mgu/Cau ratio decreased
14 % in the group supplemented with Sr and 38 % after the supplementation with
Mg. In conclusion, the supplementation with Sr (20 mM) in rats increases the Cau
and could have the effect of reducing protein synthesis. These facts should be borne
in mind when Sr is used for therapeutical purposes.
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El estroncio y sobre todo sus isotopos
artificiales han adquirido importancia en la
actualidad a causa de las experiencias nu
cleates. La desintegracion de los atomos

4 A quien debe dirigirse toda la correspondencia. 

de uranio y plutonio en las explosiones
atomicas provoca la aparicion de una serie
de elementos, como 89Sr y 90Sr, que tienen
una vida media larga. El estroncio ingresa
en los organismos, ya sea por esta causa o
bien por su utilizacion con fines terapeu- 
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ticos (2, 9, 16). En la sangre es vehiculi-
zado siguiendo un patron similar al de los
alcalinoterreos Ca y Mg (4, 5). Por otra
parte, se han observado competencias e
interacciones entre el Ca, el Mg, y el Sr
(13). Se ha descrito inhibicion de la fos-
forilacion oxidativa por Ca o Sr en com
petition con el magnesio (5), o el reem-
jlazamiento del Ca por el Sr en la hidro-
isis de fosfolipidos, inducida por beta-
jurgarotoxina en los sinaptosomas de ce-
rebro de rata (6). Tambien hay datos acer-
ca de los efectos de la administracion de
dosis crecientes de estroncio en ratas, so-
bre la concentracion total de calcio en
plasma (3, 4, 15). Sin embargo, existe poca
informacion sobre la interferencia de otros
alcalinoterreos y el Sr en la union a las
proteinas plasmaticas. Respecto al calcio,
una parte (40-50 %) es fisiologicamente
inactive (el unido a proteinas, principal-
mente a la albumina), el 5 % esta forman-
do complejos con otros iones y el resto
(50 % del total), constituye la fraccion
biologicamente activa (17). La relacion en
tre calcio ultrafiltrable (Ca-U) y calcio
unido a proteinas (Ca-B), se ve afectado
por diversos factores clinicos, farmacolo-
gicos (14), y fisicos (pH y temperaturas)
(12). Ante estos hechos, y dada la aparente
similitud quimica del Sr con el Ca y el Mg,
el objetivo de este trabajo es aclarar la in-
fluencia del Sr sobre la concentracion libre
plasmatica del calcio, en comparacion con
el efecto producido por el magnesio.

Material y Metodos

Se han utilizado 24 ratas Wistar machos
de peso 250 ± 10 g, mantenidas en una
habitacion climatizada con ciclo horario
luminoso de 12 horas y alimentadas con
una dieta estandar que contenia 9,7 g/kg
de Ca y 2,2 g/kg de Mg, a la que tuvieron
libre acceso. El contenido de estos mine
rales en el agua suministrada al grupo con
trol era: 6,5 mg/1 de Ca y 2,4 mg/1 de Mg.
Los animales se dividieron en tres grupos: 

uno control (A) y dos a los que se suple-
mento durante 20 dias en el agua de bebida
con SrCl2 20 mM (B) y con MgCl2 20 mM
(C).

Transcurridos los 20 dias de suplemen-
tacion mineral, los animales se anestesia-
ron con pentobarbital sodico (5 mg/100 g
i.p.) y se extrajo sangre arterial por pun-
cion en la aorta abdominal. Tras centri-
fugacion se obtuvo suero en el que se mi-
dieron las tasas de Ca, Mg y Sr por es-
pectrofotometria de absorcion atomica
(Perkin Elmer-272), a las diluciones y con
los estandares recomendados. Las protei
nas totales (PT) se analizaron en un au-
toanalizador centrifugo (Hitachi-705).
Posteriormente, el suero se sometio a ul
trafiltracion por la tecnica de microparti-
cion MPS-I (Amicon). Los sueros (1000 pl
de cada muestra) se ultrafiltraron por cen-
trifugacion a 1000 g durante 30 min, uti-
lizando membranas de ultrafiltracion
YMT (Amicon). Durant el proceso se
mantuvo la temperatura constante a 22-
23 °C. En los ultrafiltrados obtenidos se
determinaron las concentraciones de Ca,
Mg y PT mediante las tecnicas anterior-
mente citadas. El pH se mide antes y des
pues de la ultrafiltracion, con un electrodo
(Orion 91-045C). La diferencia entre la
concentracion antes del proceso de ultra
filtracion, y la concentracion presente en
el ultrafiltrado, corresponde al elemento
unido a las proteinas sericas.

Los resultados se expresan como media
± DS de al menos 8 determinaciones. El
tratamiento estadistico utilizado es la
comparacion de medias por el test de Stu
dent.

Resultados

La tabla 1 muestra las variaciones plas
maticas tras la suplementacion con Sr o
con Mg, de proteinas totales (PT), calcio
total (CaT), magnesio total (MgT), es
troncio total (SrT), relacion MgT/CaT y
pH. En los grupos estudiados, las protei-

Rev. esp. Fisiol., 47 (4), 1991



Sr y Mg SOBRE EL Ca SERICO 233

*•* p < 0,01 versus grupo control y grupo suplementado con Sr, respectivamente.

Tabla I. Variaciones de los parcimetros estudiados en los grupos: control, suplementado con Sr y suple-
mentado con Mg.

Los datos se expresan como media ± DS (n = 8)

Control Sr Mg

Proteinas totales (g • I-’) 6,20 ± 0,31 5,84 ± 0,26 5,63 ± 0,23a
Ca total (g • dl-1) 9,90 ± 0,60 10,60 ± 0,62 9,55 ± 0,58*
Mg total (mg • dr’) 2,00 ± 0,14 2,33 ± 0,57 2,33 ± 0,34
Sr total (mg • dl-’) — 0,04 ± 0,003 —
Mg total : Ca total 1 : 4.95 1 : 4,55 1 : 4,1
pH 7,39 ± 0,04 7,40 ± 0,05 7,39 ± 0,05

nas totales descienden significativamente
tras la suplementacion con Sr (p < 0,05)
o con Mg (p < 0,01). El CaT aumenta tras
la suplementacion con Sr. El MgT aumen
ta en el grupo suplementado con Mg. La
relacion MgT/CaT aumenta un 10 % tras
la suplementacion con Mg. No se observa
variaciones en el pH.

En la tabla II se exponen los valores en
el ultrafiltrado de calcio (Call), magnesio
(MgU), relacion MgU/CaU, pH y per
centage de calcio unido a proteinas (%
CaB), obtenidos en los diferentes grupos
de estudio. Se observa aumento en el CaU
cuando la suplementacion se realiza con
Sr, siendo de mayor significacion cuando
se suplementa con Mg. La relacion MgU/
CaU disminuye un 15 % en el grupo su
plementado con Sr y un 40 % tras la su
plementacion con Mg. En cuanto al MgU 

y el pH no muestran variaciones. El %
CaB disminuye sobre todo en el grupo
tratado con Mg.

Discusion

De los resultados obtenidos destacan el
aumento de CaU tras la suplementacion
oral con Sr y un incremento mayor de esta
fraccion tras la suplementacion con Mg.

El aumento del CaT despues de la su
plementacion con Sr, es coincidente con
los obtenidos por Mazzuoli et al. (10)
quienes observaron en humanos, un in
cremento de las tasas sericas de Ca despues
de la infusion de 500 ml con 22 mEq de
Sr++. Tambien, aunque tras realizar ejer-
cicio exhaustivo hasta el agotamiento, se
han descrito incrementos del CaT en ratas

1 p < 0,01 vs grupo control, * p < 0,01 vs grupo suplementado con Sr.

Tabla II. Partimetros estudiados, tras ultrafiltration.
Los datos se expresan como media ± DS (n = 8)

Control Sr Mg

CaU (mg • 1“’) 3,80 ± 0,82 4,80 ± 0,90 6,25 ± 0,75s-*
MgU (mg • dl"') 1,90 ± 0,13 2,03 ± 0,30 1,93 ± 0,23
MgU:CaU 1 : 2,00 1 : 2,36 1 : 3,24
pH 7,39 ± 0,05 7,40 ± 0,05 7,3 ±0,05
% CaB 61 55 35
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suplcmentadas con Sr a las mismas dosis
que las utilizadas en este trabajo (4). Sin
embargo, Mevine y Rousselet (11) des-
criben hipocalcemia a 1 y 4 horas despues
de la administracion de una dosis masiva
de Sr, debido sobre todo a un rapido in
tercambio de Ca++ en Sr++ en diversos te-
jidos, indicando, no obstante, que la hi
pocalcemia estaba precedida de hipercal-
cemia transitoria (10).

El descenso de las proteinas totales (PT)
tras la suplementacion con Sr y con Mg
corrobora los resultados obtenidos por
Igarashi et al. (7) quienes vieron que al
reemplazar Mg++ por Mn++ o Ca*+ se
reducia la sintesis de proteinas, aunque no
se inhibia totalmente, deduciendo que el
Ca++ podria verse implicado como ele-
mento reemplazante, disminuyendo la
sintesis proteica. Este efecto serfa atribui-
ble sobre todo al CaU en el que se en-
cuentra la fraccion libre «activa» de este
cation, que en nuestro trabajo aumentd.
Este aumento del CaU en presencia de Sr
en plasma ya habia sido descrito (1, 13) en
estudios realizados in vitro, sobre el trans
pose proteico del Ca, Mg y Sr. El incre
ment© de esta fraccion CaU parece ser de
bido a tres hechos: 1) la disminucion de
las proteinas totales que conllevaria la dis
minucion de lugares a los que este cation
puede unirse para ser transportado por el
plasma; 2) al aumento de CaT que, junto
con el factor anterior, favoreceria la con-
centracion de Ca libre o de Ca unido a
otras moleculas; y 3) la presencia de Sr,
que por su similitud quimica con el Ca,

fiodria competir con este por los mismos
ugares de union en las proteinas.

Respecto al efecto de la suplementacion
con Mg, se observa un aumento en los va-
lores de MgT, sin que se aprecien ascensos
de los valores de CaT, sin embargo, la
fraccion de CaU aumenta. Estos resulta
dos podrian deberse a los mismos fend-
menos expuestos en el caso de la suple
mentacion con Sr, aunque a pesar de ob-
servarse un aumento en el MgT, este no se
traduce en aumento del MgU.

El aumento del CaU, que se acompaiia
de aumento del MgT, estaria justificado
por la disminucion de las PT. Como se ha
comprobado ambos cationes (Ca y Mg),
ademas de competir por los mismos lu
gares de union a las proteinas sericas su
union se realiza con una fuerza similar, fa-
voreciendo el incremento del CaU (10).

En conclusion la suplementacion con Sr
en ratas induce un aumento del CaU pro-
vocando una disminucion en la sintesis de
proteinas. Un efecto similar, pero mas
acusado, se observa cuando la suplemen
tacion se hace con Mg a las mismas con-
centraciones. Elio deberia tenerse en
cuenta en la utilizacion terapeutica del Sr.

Resumen

Se utilizan 24 ratas Wistar, machos divididos
en 3 grupos: a) control, al cual se le suministra
agua de bebida con un contenido ionico de 6.5
mg/1 de Ca y 2.4 mg/1 de Mg. El agua de be
bida de los grupos B y C se suplementa con
SrClj (20 mM) y MgCh (290 mM). Transcu-
rridos 20 dias desde el inicio de la suplemen
tacion, se extrae sangre arterial por puncion en
la aorta abdominal. El suero obtenido por cen-
trifugacion se somete a ultrafiltracion. Antes y
despues se determina las concentraciones de
Ca, Mg, Sr, proteinas totales (PT) y pH. Los
resultados muestran en el suero, antes de la ul
trafiltracion, un descenso en las PT tanto en el
grupo B como en el C, un incremento de Ca
total en el grupo B y de Mg total en el C y un
incremento del 10 %, de la relacion MgT/CaT
tras la suplementacion con Mg. Los resultados
del ultrafiltrado (U) muestran un aumento en
el CaU, tras la suplementacion con Sr y con
Mg, un descenso de la relacion MgU/CaU de
un 14 %, en el grupo suplementado con Sr y
un 38 % en el suplementado con Mg. En con
clusion, el incremento del CaU por el Sr puede
reducir la sintesis de proteinas, por lo que de-
beria tenerse en cuenta cuando es utilizado con
fines terapeuticos.

Palabras clave: Sr, Mg, Ca total, Ca libre, Mg
libre, Proteinas totales.
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