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Qual Prometeu tu me amarraste um dia
Do deserto na rubra penedia

— Infinito: galé!
Por abutre — me deste o sol candente,

E a terra de Suez — foi a corrente
Que me ligaste ao pé

                            Castro Alves

Diversos estudos do nosso grupo, ao longo
dos últimos anos, têm mostrado interação

efetiva da luz com tecidos biológicos, particularmente
o fígado.1-4 Tanto a luz convencional, quanto o LED -
light-emitting diode- e o laser, com suas proprieda-
des ópticas diferentes, promovem efeitos semelhan-
tes nas organelas celulares levando ao aumento da
eficiência da cicatrização de feridas, da capacidade
energética mitocondrial hepatocelular e da regenera-
ção hepática.1-7 O fígado tem extraordinária capaci-
dade de regeneração diante de vários tipos de desafi-
os ou lesões. A perda tecidual rapidamente desenca-
deia o processo regenerativo até que o peso original
seja recuperado. A constatação da resposta do fígado
aos vários desafios, como as hepatites, as intoxica-
ções, as ressecções hepáticas e o transplante de fíga-
do, é mitológica8-12 e levanta aspectos extremamente
interessantes sobre a coerência do fígado em superar
desafios e vencer obstáculos.
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The liver and light. A precise combination, from mythology to medicine

Orlando de Castro e Silva Júnior1, Marina Rodrigues Garcia da Silveira2

Hesíodo relatou, em sua Teogônia, escrita no
século VIII a.C., que Prometeu roubou o fogo escon-
dido no Olimpo para entregá-lo aos homens. Para
castigá-lo, Zeus enviou-lhe a bela Pandora, portadora
de uma caixa que, ao ser aberta, espalharia todos os
males sobre a Terra. Como Prometeu resistiu aos en-
cantos dessa mensageira, Zeus ordenou que Vulcano
o acorrentasse a um rochedo no cimo do monte
Cáucaso, onde todos os dias uma águia (ou abutre) ia
comer-lhe o fígado, que regenerava durante a noite,
mantendo constante a fonte de alimento da ave, e Pro-
meteu sob tortura perpétua.13 Teria a luz do luar, pro-
priedades indutórias sobre a regeneração hepática,
diferentes das do sol ? Talvez haja uma mensagem,
implícita, neste sentido.

Apesar de Prometeu ser um titã, e dessa for-
ma, imortal, o processo regenerativo do fígado, des-
crito nessa passagem da mitologia Grega, é a mais
famosa e citada referência histórica nos trabalhos que
se remetem ao processo de regeneração hepática na
literatura médica. Na literatura brasileira, Castro Alves,
na sua famosa Vozes D‘Africa, de 1868, compara de
forma poética o sofrimento eterno de Prometeu ao do
território africano, deixando nas entrelinhas o poder
de regeneração do fígado na manutenção da vida de
Prometeu.

 Estudos recentes, utilizando-se de hepatec-
tomias parciais sequenciais, mostraram que o fíga-
do é capaz de se regenerar completamente depois de
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12 intervenções, validando essa passagem da mitolo-
gia grega e mostrando a capacidade quase que ilimi-
tada de regeneração desse órgão no qual um único
hepatócito de ratos pode dividir-se pelo menos 34 ve-
zes, levando a produção final de 1,7 x 1010 células,
quantidade suficiente para a geração de 50 fígados.
Essa característica regenerativa mostra que os hepa-
tócitos maduros não são células completamente dife-
renciadas.14

O fígado, além da característica de regeneração,
é um órgão complexo e exerce diversas funções rela-
cionadas com metabolismo, síntese, armazenamento,
redistribuição de aminoácidos, proteínas, carboidratos,
gorduras e vitaminas e ainda, desintoxicação: elimina-
ção de xenobióticos e substâncias desnecessárias ao
organismo, a conversão de amônia em uréia e ainda é
responsável pela produção e excreção da bile.8,9,10

Na verdade, essas propriedades são as bases
fundamentais da cirurgia hepática, ou seja, das res-
secções hepáticas parciais e do transplante de fígado,
que, ao crescer após um desafio, mantém sua vitali-
dade funcional e metabólica. Entretanto, nossos pro-
jetos de pesquisa têm procurado agentes que possam
estimular o fígado a regenerar-se a limites além da-
queles que ele naturalmente consegue, visando ampli-
ar os limites da indicação do tratamento e melhorar os
resultados terapêuticos. A luz tem se mostrado, do
ponto de vista experimental, instrumento eficiente como
bioestimulador do crescimento hepático após ressec-
ções parciais ou transplantes de fígado. Com a luz,
podemos estimular a capacidade energética hepato-
celular e o crescimento do fígado, avaliar e medir esse
crescimento, podemos usá-la como diagnóstico e ain-
da, como fototerapia (figuras 1e 2).1,5,6,7,10,15-18

Conforme mostra a figura 3, foi possível esti-
mular a regeneração hepática com a luz laser com
todo o espectro de luz visível.7

Recentemente, conseguimos demonstrar que
através da espectroscopia de fluorescência a laser é
possível detectarmos o ganho de massa hepática du-
rante o processo de regeneração hepática. Sem en-
trar em detalhes, é possível também induzir necrose
tumoral com a luz laser pela associação dessa com
substâncias fotosensiblizadoras, produzindo radicais
livres de oxigênio e morte de células neoplásicas.1,15

O raio laser é um sistema que amplifica a in-
tensidade de luz, produzindo um feixe, altamente dire-
cionado com o comprimento de onda específico, sen-
do marco histórico a publicação de On The Quantum
Theory of the Radiation por Albert Einsten em 1917.
A palavra laser significa “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”. Em julho de 1960,
foi anunciado o funcionamento do primeiro laser, cujo
meio ativo era um cristal de rubi. A partir daí, o laser
obteve progressiva aplicação em vários setores, in-
clusive na Medicina.2 Em 1972, começaram a ser des-
critos os efeitos biológicos do laser quando consta-

Figura 1:  Possibilidades da resultante da interação laser e fígado.

Figura 2: Tipos de aplicação do laser em cirurgia, clínica e experimental
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tou-se o estímulo ao processo cicatricial em feridas
cirúrgicas submetidas à irradiação laser de baixa po-
tência. Denominou-se o novo campo como
fotobioestimulação.2,6,7 A fototerapia com laser mos-
trou-se eficaz no tratamento de úlceras de membros
inferiores, na neoformação vascular, proliferação de
fibroblastos, reparo ósseo, regeneração de nervos,19

tendo também vasta aplicação em oncologia sob a
denominaçao de terapia fotodinâmica.17

Os mecanismos de interação do laser com a
matéria são caracterizados como fotoquímicos, foto-
térmicos e fotomecânicos. A fotobioestimulação ba-
seia-se no nível mais sutil de interação da luz com
tecidos, em que o fóton transmite sua energia a um
composto fotossensível.4-17 Pressupõe-se que a luz
laser conduza a alterações conformacionais na estru-
tura dos citocromos dos hepatócitos, de modo que
haveria um incremento na produção de ATP, expres-
sando um aumento no metabolismo energético de fí-
gado de ratos hepatectomizados.16,20 Foi demonstra-
do que a luz laser, tanto de alta quanto baixa potência,
tem a capacidade de elevar o índice mitótico e função
mitocondrial no remanescente hepático após ressec-
ções parciais em ratos não cirróticos. Relatou-se que
o índice mitótico se eleva de 15-20% nas hepatecto-

mias sem aplicação de laser, para 50-55%, quando
sucedidas de irradiação.6,7,16,20

Karu21 teoriza que a mitocôndria contém fotor-
receptores e que a absorção de luz pelos componen-
tes da cadeia respiratória causaria ativação desta,
culminando com a produção de energia celular (ATP).
Entretanto, os locais de ação específicos do laser na
célula não estão ainda estabelecidos, havendo muitas
questões no referente à sua base ultraestrutural.22,23

Novos estudos poderão dar, literalmente, luz
nova aos conhecimentos existentes. Em projeto re-
centemente desenhado em nosso grupo, é intenção
avaliar o efeito da luz laser sobre o fígado em condi-
ções hipotérmicas ex-situ, sem contato com o corpo
do hospedeiro. Desta forma, o fígado remanescente
após hepatectomia de 70% e privado dos fatores
hepatotróficos, receberia da luz laser uma influência
estimulatória ou inibitória? Fato é que, estimulando ou
inibindo um crescimento já detectado mas ainda não
publicado, novas perguntas serão geradas para o es-
tabelecimento de novos estudos. A mitologia aponta,
em sua essência, para um caminho, entretanto deve
haver muita luz em vários túneis que necessitarão ser
abertos pra atingirmos nossas metas e objetivos. E
essa é a idéia.

Figura 3: Regeneração hepática em resposta ‘a estimulação do laser nos respectivos comprimentos de
onda de luz visível.7



321

Castro e Silva Jr O, Silveira MRG. Fígado e luz.
Uma combinação precisa, da mitologia à medicina

Medicina (Ribeirão Preto) 2013;46(3): 318-21
http://revista.fmrp.usp.br/

ReferênciasReferênciasReferênciasReferênciasReferências
1. Melo CA, Lima AL, Brasil IR, Castro e Silva O Jr, Magalhães

DV, Marcassa LG, Bagnato VS. Characterization of light
penetration in rat tissues. J Clin Laser Med Surg. 2001;
19:175-9.

2. Bagnato VS, Kurachi C,Ferreira J, Sankarankutty AK, Zucoloto
S, de Castro e Silva O. New photonic technologies for the
treatment and diagnosis of hepatic diseases:an overview
of the experimental work performed in collaboration, be-
tween Physics Institute of São Carlos and Ribeirão Preto
Faculty of Medicine, Acta Cir Bras. 2006;21:3-11.

3. Oliveira AF, Silva TC, Sankarankutty AK, Pacheco EG, Ferreira
J, Bagnato VS, Zucoloto S, Silva OdeC. The effect of laser
on remanescent liver tissue after 90% hepatectomy in rats.
Acta Cir Bras. 2006;21:29-32.

4. Bagnato VS, Kurachi C, Castro e Silva O. New perspectives
for optical techniques in diagnostic and treatment of hepatic
diseases. Acta Cir Bras. 2010;25:214-6.

5. Melo GB, Silva RL, Melo VA, Lima So, Antoniolli AR, Castro e
Silva T, Marcassa LG, Bagnato VS, Zucoloto S, Ramalho LN,
Ramalho FS, Castro e Silva O Jr. Enhancement of liver re-
generation by the association of Hyptis pectinata with laser
therapy. Dig Dis Sci. 2005;50:949-54.

6. Castro e Silva Júnior O, Zucoloto S, Bagnato VS, Marcassa
LG, Menegazzo LAG, Granato RG. Laser enhancement in
hepatic regeneration for partially hepatectomized rats. La-
sers Surg Med. 2001;29:73-7.

7. Castro e Silva O Jr, Zucoloto S, Marcassa LG, Marcassa J,
Kurachi C, Melo CA, Ramalho FS, Ramalho LN, Bagnato VS.
Spectral response for enhancement in hepatic regeneration
for hepatectomized rats. Lasers Surg Med. 2003; 32: 50-3.

8. Fausto N. Liver regeneration. J Hepatol. 2000;32:19-31.

9. Mortensen KE, Revhaug A. Liver regeneration in surgical
animal models - A historical perspective and clinical implica-
tions. Eur Surg Res. 2011;46:1-18.

10. Miyaoka Y, Miyajima A. To divide or not to divide: revisiting
liver regeneration. Cell Div. (Lond.). 2013; 8:1-12.

11. Yuan Q, Loya K, Rani B, Mobus S, Balakrishnan A, Lamle J,
Cathomen T, et al. MicroRNA-221 overexpression acceler-
ates hepatocyte proliferation during liver regeneration.
Hepatology. 2013; 57: 299-310.

12. Simpson GEC, Finckh ES. Pattern of regeneration of rat liver
after repeated partial hepatectomies. J Pathol Bacteriol.
1963;86:361-70.

13. Hesíodo. Teogonia / Os trabalhos e dias. Tradução de Pinheiro
AE, Ferreira JR. Lisboa: Imprensa Nacional, 2005.

14. Overturf K, Al-Dhalimy M, Finegold M, Grompe M. The
repopulation potential of hepatocyte populations differing in
size and prior mitotic expansion. Am J Pathol. 1999;155:2135-
43.

15. Ferraz RC, Ferreira J, Menezes PF, Sibata CH, Castro e Silva
O Jr, Bagnato VS. Determination of threshold dose of photo-
dynamic therapy to measure superficial necrosis. Photomed
Laser Surg. 2009;27:93-9.

16. Castro e Silva O, Prozillo LC, Potenciano O, Mucillo G, Zucoloto
S. The Effect Of Low-Energy He-Ne Laser Irradiation On
Liver Regeneration. Res Sur. 1991;3:192-3.

17. Castro e Silva O, O S J, Ramalho LZ, Zilio S, Bagnato VS,
Granato RG, et al. Aspectos Basicos da Regeneracao
Hepatica e O Papel da Luz Laser e Convencional Como
Agentes Estimulantes. Acta Cir Bras. 1996;11:14-6.

18. Melo GB, Silva RL, Melo VA, Lima SO, Antoniolli AR, Castro e
Silva T, et al. Enhancement of liver regeneration by the asso-
ciation of Hyptis pectinata with laser therapy. Dig Dis Sci.
2005; 50:949-54.

19. Mester E, Mester AF, Mester A. The biomedical effects of
LASER application. Lasers Surg Med. 1985; 5:31-9.

20. Lima AALA. Efeito da irradiação laser sobre o fígado de ratos
cirróticos submetidos à hepatectomia parcial. Ribeirão Preto,
2001. 73p [Tese de Mestrado]. Faculdade de Medicina de
Ribeirão Preto, Universidade de São Paulo.

21. Karu T. Photobiology of low-power laser effects. Health Phys.
1989;56:691-704.

22. Baxter GD. Therapeutic Lasers: Theory and practice. Churchill
Livingstone Inc., 1994.

23. Castro e Silva O, Menegazzo LAG, Granato RG, Bagnato VS,
Zílio S, Zucoloto S. Luz Laser e Tecidos Biológicos. Da
Experimentação à Aplicação Clínica. Estudo Atual e
Perspectivas. Acta Cir Bras. 1997; 12: 34-6.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /PTB <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


