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ABSTRACT

Uyum, goézin odak mesafesini uzak cisimlerden yakin ci-
simlere degistirebilme kabiliyetini saglayan, gézin refraktif
guctnindeki dioptrik degisikliktir. Presbiyopi, uyum arali-
ginin daralmasi nedeniyle gézin yakin noktasinin gézden
vzagda gerilemesidir. Siliyer cisim, siliyer kas, koroid, an-
terior ve posterior zoniler lifler, lens kapstli ve kristalin
lens, gézin uyum anatomisini olugturur. Vitreus cisminin
roliny hem destekleyen hem karsi ¢ikan gérusler mevcut-
tur. Uyum kabiliyeti ve mekanizmasi omurgalilar arasinda,
yasadiklar cevresel/gérsel kosullar ve uyum gereksinimleri
kadar cok farkhliklar gésterir.

Uyum mekanizmasi Uzerinde ondérdinci yUzyilldan bu
yana caligilmaktadir. Ginimizde yaygin olarak kabul gé-
ren Helmholiz'un “Kristalin Lens Elastisite Teorisi"ne gére,
uyum manevrasi sirasinda siliyer kas anteriora ve i¢ eksene
dogru kasilir. Zonllerin gerilim lifleri, tGm sistem icin bir
makara veya cikrik gérevi gérerek, gerilim kuvvetini poste-
rior zonUllere aktarir; ve anterior zoniler lifler 360° gevser.
Kristalin lens, kendi elastisitesi ile siskinlegir. Anterior lens
yUzeyi egimi artar, egrilik yaricapr azalir ve verteksi éne
yerdegistirir. Posterior lens yizeyi egimi de hafifce artar,
fakat kendi yerinde kalir. Béylece lens merkezde kalinlagir.
Hicbir zaman lensin én yizeyi, arka yiuzeyden daha dik
olmaz. Glasser ve ark., makak maymunlarinda, cerrahi
anestezi altinda géze giden parasempatik yollar elektriksel
olarak uvyararak uyum mekanizmasini in vivo ortamda in-
celemisler ve Helmholtz'un uyum teorisini kanitlamiglardir.

Artan yagla birlikte tOm uyum yapilarinda degisiklikler
meydana gelmekle birlikte, presbiyopi gerceklesmesinde
lens ve kapsil temelli degisiklikler en biyik rolt oynamak-
tadir.

Anahtar Kelimeler: Presbiyopi, lens.

Accommodation is the dioptric change in the refractive
power of the eye, so that the eye can change its point of
focus from distance to near. Presbyopia is the receding of
the eye’s near point away from the eye, due to narrow-
ing of the accommodative amplitude. Ciliary body, ciliary
muscle, choroid, anterior and posterior zonular fibers, lens
capsule and crystalline lens make up the accommodative
anatomy of the eye. The role of the vitreus is both sup-
ported and opposed by different theories. The ability and
mechanism of accommodation vary among vertebrates, as
much as their environmental/visual circumstances and ac-
commodative needs do.

The accommodative mechanism has been studied since
fourteenth century. Currently widely accepted Helmholiz's
“Crystalline Lens Elasticity Theory” states that during ac-
commodative maneuver, ciliary muscle contracts anteriorly
and towards the axis of the eye. Zonullar tension system
works as a pulley for the entire system and transfers the
tension force to the posterior zonules, so that the anterior
zonules are relaxed for 360°. The crystalline lens becomes
more spherical with its own elasticity. The anterior lenticu-
lar curvature increases, radius of curvature decreases and
the vertex displaces anteriorly. Posterior lenticular curva-
ture also increases slightly, but remains in its own place.
Thus, the lens is thickened centrally. The anterior surface
never becomes steeper than the posterior surface. Glasser
et al have proved the Helmholiz’s theory of accommoda-
tion by studying the accommodative mechanism in vivo in
rhesus monkeys, by electrically stimulating the parasympa-
thetic pathways under surgical anesthesia.

Although age related changes take place in all accommo-
dative structures, lens and capsule based changes have the
greatest role in the occurence of presbyopia.
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Uyum Teorileri ve Presbiyopi

GiRiS
Yakin gérme refleksi ve presbiyopi, caglar boyunca

aragtirmacilarin ilgisini ceken bir konu olmustur ve ézel-
likle ondérdinci yizyildan bu yana arastirilmaktadir.

Yakin refleksi U¢lisu iginde uyum (akomodasyon),
okuler konverjans ve pupil kontraksiyonu yeralir. Bu U¢li
icinde, ilerleyen yas ile birlikte zayiflayan esas olarak
uyumdur. Uyum, gézin refraktif giconindeki dioptrik
degisikliktir. Gézin odak mesafesini, uzak cisimlerden
yakin cisimlere degistirebilme kabiliyetini saglar.!

Goézun optik gicy, géze giren iginlarin verjansini ar-
tiracak sekilde adapte olmalidir ve 1gik 1sinlarinin retina
Uzerinde odaklanmasina izin vermelidir.? Bir optik sistem
olarak gézin refraktif gict, ya odak dizlemine gére
goérunty duzleminin mesafesini degistirerek, ya da gé-
rintileme sisteminin odak uzunlugu degistirilerek ayar-
lanabilir. Dolayisiyla uyum, ya retina ile lens arasindaki
mesafe degistirilerek ya da gérintileme mekanizmasin-
daki yapilarin egrilik yaricaplar veya refraktif indisleri
degistirilerek gerceklestirilebilir.?

Uyum genligi, okunan metnin keskin bir sekilde
odakta oldugu en yakin okuma mesafesi ile, en uzak
okuma mesafesi arasindaki diyoptrik gig farkidir.! Pres-
biyopi, uyum araliginin daralmasi nedeniyle gézin ya-
kin noktasinin, gézden uzada gerilemesidir. Diger bir
deyisle, yaslanma ile gézin uyum yeteneginin azalmasi
sonucunda yakin objelere odaklanma guclogudir. Pres-
biyopi, 45 yas Uzerindeki toplumun %1000nU etkileyen
bir durumdur.®

Yakina odaklanirken géz yorulmasi ile ilgili ilk bil-
giler, Aristotle (384-322 IO) zamanindan gelmektedir.
Avristotle, uzakta iyi géren fakat yakin mesafede zorlanan
kisileri “presbitler” olarak adlandirmigtir. Presbiyopinin
ilk dogru tanimlamasini ise Spaniard Benito Daga de
Valdes 1623'te yapmighr.> Sturm (1967), Yunanca kay-
nakli yagli insan anlamina gelen “présbys” kelimesi ile
g6z anlamina gelen “ops, opos” kelimelerini birlestire-
rek; “presbiyopi” kelimesini olugturmugtur.¢

Meshur Donders-Duane grafigi (Sekil 1), uyum gen-
liginin artan yas ile orantli ve éngérilebilir bir bicimde
azaldigini géstermektedir.” Duane, 1500 olguda subjek-
tif itme (“push-up”) ydntemiyle uyum kabiliyetini 8l¢ti ve
yas ile iligkili uyum kaybi hayatin erken yillarinda bas-
ladigini gdsterdi.® Uyum kabiliyetinin objektif ydntemler-
le 8lcildigU calismalarda, her onyilda yaklagik 2.3 D

Tablo: Helmhotz ve Schachar teorilerinin kargilaghrilmasi.
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Sekil 1: Donders-Duane grafigi. Grafikteki kicok siyah sem-
boller, insanlarda presbiyopinin ilerleyisini subjektif itme yénte-
mi ile, buytk gri semboller ise makak maymunlarinda topikal
kolinerjik agonist pilokarpin uygulandiktan sonra objektif Har-
tinger eszamanlhlik refrakiometresi ile dlcerek géstermektedir.
Ancak bu sema, presbiyopinin baslangic yasini géstermemek-
tedir. (Kaynak: Glasser A, Kaufman PL: Accommodation and
presbyopia. In Kaufman PL, Alm A: Adler’s Physiology of the
eye. 10th ed. Mosby, Inc. St Louis 2003, P:197-233.)

lineer bir azalma ile birlikte, yaklagik 50.8 yilda uyum
kabiliyetinin tamamen kayboldugu gésterilmigtir.? Ayni
olgularda subjektif yéntemlerle 8lcim yapildiginda ise,
her onyilda yaklagik 2.4 D lineer bir azalma ile birlikte,
50 yasinda da yaklasik 1 D ardakalan uyum genligi gs-
terilmigtir.8?

Yakin mesafeye uyum, odak derinligi, alan derinligi
ve yeterli bir seviyede gérme keskinligi gerektirir. Odak
derinligi, gérme keskinliginde veya retina Uzerindeki
g6runtt netliginde farkedilebilir bir degisiklik olmadan
tolere edilebilen odaklanma araligidir ve pupil capina
bagimhdir. Uyum itme ydntemi gibi subjektif yollarla 8l-
culdigu zaman, gézin odak derinligi nedeniyle uyum
genligi gercekte varoldugundan fazla dlgtlebilir.” Alan
derinligi ise bir cismin, gérintisinin odaklanmasinda
farkedilebilir bir degisiklik olmadan, géze dogru veya
gbézden uzaga dogru hareket ettirilebildigi aralik olarak
tanimlanir.’ Ayrica aydinlatma seviyesinin artirilmasi,
kontrast duyarlilik ve gérme keskinliginde artiga neden
olur; ayni zamanda pupil boyutunu kugilterek gézin
odak derinligini artinr ve subjekiif olarak &lcilen uyum
genliginde artisa neden olur.!

Kristalin Lens Ozellikleri

Helmholtz Teorisi

Schachar Teorisi

Uyum sirasinda zonUllerde tam gevgeme Evet
Uyum sirasinda merkezi kalinlikta artig Evet
Uyum sirasinda merkezi yizeylerde diklesme Evet

Uyum sirasinda periferik yizeylerde dizlesme Hayir
Uyum sirasinda lens ekvatorunun hareket yéni

Uyum sirasinda sferik aberasyonda degisim

Skleradan uzaga

Pozitif yénde

Hayir

Hayir

Evet

Evet

Skleraya dogru
Negatif yénde
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Sekil 2: Rohen’e gére zonuler lif sisteminin 3 kategorisi.

L: Lens, P: Zoniler Pleksus (ZonUler Catal), I: iris, C: Kornea,
AZ: Anterior zonGler lifler, SC: Schlemm kanali, CM: Siliyer kas,
T: Gerilim lifleri, PPZ: Posterior zonuler lifler. (Kaynak: Lutjen-
Drecoll E. Morphology and age-related changes of the accom-
modative apparatus. In Guthoff R, Ludwig K: Current Aspect of
Human Accommodation I. Kaden, Heidelberg 2001, P:25-35.)

UYUM ANATOMISi

Siliyer cisim, siliyer kas, koroid, anterior ve posterior
zoniler lifler, lens kapstli ve kristalin lens, gézin uyum
anatomisini olusturur. Vitreus cisminin rolGn0 hem des-
tekleyen hem karsi cikan gérusler mevcuttur.'012

Siliyer cisim, dig yUzeyinde anterior sklera, ic yize-
yinde siliyer cikintilarin pigmentli epitel ile sinirlanmig-
tir; anteriorda skleral mahmuz ve posteriorda retina
(ora serrata) arasinda yer alir.” Siliyer kasin anterior
tendonlar skleral mahmuz, trabekiler ag ve korneaya
baglanir; posterior tendonlari ise pars plananin i¢ limi-
tan membranina ve koroidin elastik agina baglanir. Si-
liyer kasin i¢ anterior kisminda yer alan siliyer gikintilar
“pars plikata”yr olugturur. Pars plikatanin posteriorunda
ise “pars plana” yer alir. Siliyer cisim g tip kas lifi gru-
bundan olugsmustur: uzunlamasina (Bricke kasi), radyal
(oblik/retikiler) ve dairesel (ekvatoryal/Maller kasi) kas-
lar. Periferik yerlegimli uzunlamasina kas, sklera komsu-
lugunda skleral mahmuz ile koroid arasinda yer alir.’®
Uzunlamasina kaslarin hemen i¢ tarafinda, radyal kas
lifleri yer alir. Bunlar, V veya Y sekilli kas lifleridir. Ante-
riorda skleral mahmuz ve anterior siliyer cismin periferik
duvarina irisin baglant yaphgi yere; posteriorda koroidin
elastik tendonlarina yapigirlar.’'* Radyal liflerin hemen
ic tarafinda ise, siliyer cismin daha anteriorunda ve len-
se en yakin olarak yerlegsmis olan dairesel kas lifleri yer
alr.™ Bu Ug kas balimi ayn kaslar degildir; fakat farkls
acllarda bantlar bulunan bir muskaler lif sebekesidir.
Siliyer kasin kasilmasi ile birlikte, her U¢ kas lifi grubu
birlikte kasilir ve kas liflerinin dagilimi degiserek daire-
sel kas orani artar, radyal ve uzunlamasina kas orani
azalir.'®

Zinn zondilleri, uyum mekanizmasinda kuvvet aktari-
mi gérevini géren temel yapidir. Zonillerin temel gérev-
leri, kristalin lensi anatomik yerlesiminde asili tutmak ve
uyum sirasinda, siliyer cisim hareketlerinden kaynakla-
nan kuvveti lense aktarmaktir. Rohen, Gg boyutlu tarayici
elektron mikroskopik arastirmalari ile, zonuler sistemi Ug
kategoriye ayirmighr (Sekil 2):17

Posterior ZonUler Lifler (Lensin Suspansuar
Ligamani/Siliyer Zonuller)

Pars plananin pigmentsiz ve pigmentli epiteli arasin-
daki i¢ limitan membrandan, ora serratanin 0.5-1 mm
anteriorundan kaken alirlar. icice gecmis lif agi olarak,
siliyer cismin pars plikata bélgesinde, siliyer cikintilar
arasindaki vadilere uzanirlar.’® Bu bdlgeye “zoniler bat-
taniye” adi verilir.'” ZonUller, siliyer epitel hucrelerin ig
limitan membranina ince fibriller ile baglanirlar. Siliyer
kasin kasilmasi ile bu zonéller anteriora, pars plikatanin
vadilerine dogru cekilirler."?

Anterior Zonuler Lifler

Pars plikatanin vadilerinde, pigmente olmayan sili-
yer epiteldeki i¢ limitan membran ile lens kapsuly ara-
sindadirlar. Sirkumlental araliktan gegen zondller, lens
yUzeyinin anterior ve posterior yizeylerine ilerleyecek
sekilde ayrilirlar ve “zonuler catal”i olustururlar.® Zo-
nUl liflerinin cogunlugu, 3 dar bélgeden birine insersiyo
gbsterir. Bu bélgelerin bir tanesi lens ekvatorunun 1.5
mm anteriorunda, diger iki tanesi 1.0 mm ve 1.25 mm
posteriorundadir. Bu bélgeler icinde lens kapstli de ka-
linlagir. Son olarak, ekvatoryal zondller bir yelpaze gibi
dagilarak lens ekvatoruna hemen hemen dik agiyla bag-
lanirlar.'?

Gerilim Lifleri

Pars plana ve pars plikata arasindaki gegis bélge-
sinde zondler lifler dizenli caprazlamalar gdsterirler. Bu
sirada bazi lifler zontler battaniyeden ayrilip, dar aci ile
siliyer epitele baglanirlar. Bu zontllerin, daha ince ve ki-
rilgan bir yapisi vardir. Bunlara “destekleyici” veya “ge-
rilim” lifleri denir. Anterior zonUller ile birlikte “zonGler
pleksus” veya “zonuler ¢atal”i olugtururlar.?

Posterior zonuler lifler ve gerilim liflerinin uyumda
énemli iki gérevi vardir: Elastik posterior suspansiyondan
kaynaklanan, uyum sirasinda giderek artan geriye dogru
kuvvetlere karsi siliyer kas hareketini desteklemek ' ve
kontraksiyon sonrasinda tOm siliyer kasin, uzak-uyumlu
halini almak Uzere yeniden dizenlenmesine destek ol-
mak.'

Ayrica, posterior zonUllerin olugturdugu zonuler bat-
taniye ora serratadan siliyer cikintilara dogru ilerlerken,
bazi zonuller i¢ siliyer kontGrs takip etmez ve posterior
kamaradan gegerek, siliyer cisim ile lens arasindaki zo-
nullere veya direkt olarak lense baglanirlar. Bu zonuller
anterior hyaloide penetre olmazlar; posterior kamarada
serbest dolagirlar. Bu zonillerin uyumda ézel bir gérevi
olup olmadigi bilinmemektedir.?'-23
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Zonuler liflerin ora serratadan gikisindan, lens
Uzerindeki insersiyolarina kadarki toplam uzunlugu 11
mm’ye varabilir ve posterior:anterior kisimlar orani ka-
baca 3:2'dir.'? Zonuler lifler, lens kapstlinden ¢ok daha
fazla elastiktir. Elastisite modoli (3.5 x 10° N/m?), elasti-
nin elastisitesi ile hemen hemen aynidir.? Bu deger, 15-
45 yasglar arasinda yastan bagimsizdir. Zonuller riptir
olmadan énce 200 mmHg'ye kadar direnebilir;?° ve 2-4
mm‘ye uzayabilirler.?6 Bu vakum kuvveti, yasla birlikte
tedrici olarak azalir.?” Uyum mekanizmasinda ise zondl-
lerde 1 mm’den az uzama gerceklesmektedir.?®

Kristalin Lens

Uyum yapmayan geng erigskin insan lensi, kabaca
9.0 mm capinda ve 4.7 mm kalinhgindadir. Lens ka-
linhgi, 8 D uyum ile yaklasik 0.5 mm artar.” Artan yasla
birlikte anterior ve posterior yuzey kurvatirlerinin artmasi
ile birlikte lens kalinligi da artar. Lens ekvatoryal capinin
da yasla birlikte arthgr 8ne surtlmisse de, son calisma-
larda erigkin lens capinin yastan bagimsiz oldugu géste-
rilmigtir. 2829

Lens kapsUlU, anterior ve posteriordaki yizeysel epi-
telin olusturdugu bir bazal membrandir. Anterior kapsdl,
viUcuttaki en kalin bazal membrandir. Lens kapsOlonin
en kalin oldugu yer periferik anterior yizeyidir ve lensin
ekvatoryal bélgesine dogru giderek incelir.'* Posterior
yuzeyde lens kapsili periferde (zondllerin baglandig
yerlerde) kalinlagsma géstermekle birlikte, lensin yizey
egiminin en dik oldugu posterior kutbunda en incedir.
Lens kapsulu, zondllerden lens materyaline kuvvet akta-
rimindan sorumludur ve bunu kapsil-lens ara yizeyine
dik “normal” kuvvet ve paralel “makaslama” kuvveti ile
gerceklestirir.%°

insan lensinin kapsoli cikartildiginda, lens uyum
yapmamis sekil alir.3132 Bu, uyumdaki lensin seklini lens
kapstlinden aldigini (lens materyalinin direnmesine rag-
men) gdsterir. Lensin tam uyum yapmis hali, lens kapsu-
|onOn elastisitesine baghdir.'™ Yaslilarda bu etki azalir;
hatta kapstlon gikartilmasi ile lensin seklinde degisiklik
olmaz.3334

UYUM TEORILERI

Uyum kabiliyeti ve mekanizmasi omurgalilar arasin-
da, yasadiklari cevresel/gérsel kosullar ve uyum gerek-
sinimleri kadar cok farkliliklar gésterir.? Beslenme dav-
raniglart ve gérsel ihtiyaclari kadar, hareket yetenekleri
ve gececi veya gundizcl hayvanlar olmalari ve sosyal
davranislar da énemli etkiye sahip olabilir.2 Ornegin,
toynakli hayvanlarda (at, koyun, inek, geyik gibi), uyum
yetenedi ya cok azdir, ya da hig yoktur. Baliklarin ve ra-
kunlarin sert ve kuresel kristalin lensleri vardir. Bu hay-
vanlar, lensin yerini degistirerek uyum gerceklestirirler;
lens yuzey egriliklerini degistiremezler. Bazi kuslar, su-
ringenler, kaplumbagalar, kornea egiminde degisiklik
yaparak uyum gésterir.®®> Dalan érdeklerde ise, kornea
gucU beslendikleri su ortaminda nétralize oldugu icin,

kornea kaynakli uyumun bir degeri yoktur; fakat 50 D'ye
varan lentikiler uyum, iris tarafindan gerceklestirilir.3
“Primatlar” denilen maymunlar dahil memeliler taki-
minin, goéreceli olarak yumusak ve diz lensleri vardir.
Sadece primatlar lens yizeyi egimlerini artirarak uyum
yaparlar.Yine sadece primatlarda sistematik yasa-bag-
li uyum kabiliyetinde kayip, yani presbiyopi gerceklesir.
Uyum mekanizmalar ve presbiyopi gerceklesme zama-
ni, maymunlarda ve insanlarda benzer oldugu icin, ma-
kak maymunlari insan ¢alismalari igin uygun bir model-
dir'37,38

Bir uyum mekanizmasinin varlig hakkinda ilk ya-
zan arastirmaci, Italyan papaz Francesco Maurélico’dur
(1575).%? Daha sonra Kepler ve Descartes gelmistir.
Maurdlico, kristalin lensi konveks bir lensle kiyaslayan ilk
aragtirmaciydi. Lensin, presbiyopi olgularinda daha diz,
miyopide daha konveks olduguna inaniyordu. Kepler
(1611), odaklamadaki degisikliklerin, (bazi baliklarda
oldugu gibi) lensin éne ve arkaya hareketi ile gercekles-
tigini sdyledi.*® Bu teori, béyle bir mekanizmanin gergek-
lesebilmesi icin lensin 6ne dogru 10 mm hareket etmesi
gerektigi goésterilene kadar diger arastirmacilar tarafin-
dan da desteklendi.*! Descartes (1637) ise okiler uyum
mekanizmasini, kristalin lensin sekli veya egriliginde de-
gisiklikler ile agiklad:.®

Onsekizinci yizyillda, uyum mekanizmasini tam ve
dogru olarak aciklayamayan pek cok teori ortaya atildi.
Bunlar arasinda, géz kiresinin seklinde degisim, krista-
lin lensin yerdegistirmesi, iris hareketi, kornea egiminde
degisim, kristalin lensin seklinde degisim teorileri yeral-
maktayd.?

Uyum konusundaki énemli ilerlemeler, ondokuzun-
cu yUzyilda bazi aragtirmacilarin cesitli hayvan tirlerinde
yaptiklari deneysel calismalar ile katedildi.*? ilk olarak
Thomas Young (1801), uyumun daha énce inanildig
gibi kornea egriligi veya aksiyel uzunluktaki degisiklik-
lerle degil, lensin egriligindeki degisikliklerle gergeklesti-
gini belirtti.®® Sir Philip Crampton (1813) ise, deve kusu
ve kartal gézlerindeki arastirmalar ile kuglardaki uyum
anatomisini ve siliyer kasin varligini ilk olarak gdsteren
aragtirmaci oldu.*® Skleral limbus icinde, géz0 cevreleyen
kiuguk kemik skleral kemikgikler ve bunlarinda altindaki
skleranin iginde yatan ve korneanin i¢ lamellasina bagla-
nan siliyer kas, bu hayvanlarda uyumu gerceklestirmek-
teydi.*

Max Langenbeck (1849) kristalin lensin yUzeyinden
yansiyan mum gdrintilerinin yer ve sekil degistirmesini
basitce gorsel olarak inceleyerek, yakina uyum yapar-
ken lensin anterior yUzeyinin daha konveks hale geldi-
gini belirtti.*> F.C.Donders, Langenbeck’in bu séylemini
lensin Purkinje goérintUlerini gézlemleyerek dogrulamak
istedi. Ancak basarili olamadi ve bir mikroskop ile ince-
leme yapilmasi gerektigini sdyledi.*> The Dutch Society of
Sciences tarafindan 1848'de uyum mekanizmasi Uzerine
en iyi tez icin bir 6dUl éne sUrGlmesi Uzerine, Langen-
beck ve Donders’in ¢alismalarindan esinlenen Antonie
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Sekil 3: Cramer’in deneyi.

(a) i_[k (anteriorda), diz ve en biyik gérinti-kornea kaynakli.
(b) Ugiinci (posteriorda), diz ve en silik gérinti-lensin anterior
yizeyi kaynakh.

(c) ikinci (ortada), ters ve géreceli olarak parlak gérinti - lensin
posterior yUzeyi veya lens kapsili kaynakli.

Yakina bakig sirasinda Purkinje géruntileri, Sekil 3a’daki gibi
yerlesmistir. Ayni optik eksende uzaga bakis sirasinda (Se-

"u_n

kil 3b), kornea gérintisi “a” ve lensin posterior yizeyinden

"u_n

kaynaklanan gérintt “c” yerinde sabit kalir. Bu gérintilerin
boyutlari ve parlakliklar da sabit kalr. Bu, uyum sirasinda len-
sin yerinde kaldigini gésterir. Diger taraftan gérintt “b”, ters

"u_n

gorontu “c"ye yaklagir, daha az parlaklagmistir ancak boyutu
buyimustir. Kisi yokinda bir objeye bakhginda, bu gérintt
hemen gérinti “c”den uzaklagir ve Sekil 3a’daki pozisyonu-
nu alir. (Kaynak: Cramer A: The accommodative ability of
the eyes. Natuurkundige Verhandelingen van de Hollandsche
Maatschappij der Wetenschappen [Physical Publication by the
Dutch Society of Sciences] in Haarlem, VIII, 1853.)

Cramer, Groningen Hollanda’da tasarladigr mikroskop
ile uyum sirasinda Purkinje gérintilerinin incelenmesini
basararak bugin kabul edilen uyum teorisinin kanitlarini
ilk olarak ortaya koydu; ve “The accommodative ability
of the eyes” isimli makalesini yayinladi. Kasim 1851'de
basvurdugu tezi ile The Dutch Society of Sciences’dan 21
Mayis 1852'de 1 altin madalya ve 15 Hollanda para-
st 6dil kazandi. Bu, Hermann von Helmholtz 1855'te
yayinladigi calismalarini yapmadan 8 ay énceye denk
geliyordu. Cramer, uyum Uzerinde daha ileri calisma ya-
pamadan Ocak 1855'te, 32 yaginda 8ld0.#°

Cramer, géz 6nunde tutulan bir isik kaynagr ile kor-
neanin ve lensin anterior ve posterior yizeylerinden kay-
naklanan 4 adet Purkinje gérintUsini uyum sirasinda
inceleyerek ile su sonuglara ulagh: Yakin akomodasyo-
nu sirasinda lensin anterior yUzey kurvatiri artar. An-
cak kornea egimi sabit kalir, tensor koroidea (siliyer kas)
korneanin posterior yizeyinin konkavitesini degistiremez.
Retina ve lens arasindaki mesafe de sabit kalir.42

Hermann von Helmholtz, Subat 1853'te “Berlin
Academy of Sciences”da, Cramer’in bulgularina benzer
bulgular bildirdi;*¢ ancak 1855'te yayinladigi makalesin-
de Cramer’in bulgularindan haberdar olmadigini belirt-
ti.#” Cramer, anterior lens yUzeyinin kurvatorondeki de-
gisiklikleri kegfetmisti. Helmholtz ise ilave olarak, poste-
rior lens yizey kurvatirinin de uyumda hafifce arthgini

(ama korneaya yaklagmadigini) ve siliyer kas kasilmasi
ile, lensin dUz kalmasini saglayan zonuler lifler Gzerinde-
ki gerilimin azaldigini sdyledi.*” Cramer, Purkinje gérin-
tolerini gérmeyi saglayan bir mikroskop kullanmigken,
Helmholtz Purkinje gériunttlerinin boyutlarini 8lgmek igin
bir oftalmometre kullandi. Ayrica Helmholtz, hem geng
hem yashlarda afaki durumunda uyum gerceklestirile-
medigini gdstererek, uyumun kristalin lensin seklindeki
degisiklikle ilgili oldugunu bir defa daha kanitlad.

Helmholtz'un uyum teorisine gére, uyuma etki eden
O¢ 6nemli faktér vardi: siliyer kas, zonUler lifler ve lensin
elastik ézellikleri. Bu teoride, uyum mekanizmasini acik-
lamak igin vitreusa ihtiyag yoktu. Helmholtz'un “Kristalin
lens elastisite teorisi” olarak bilinen uyum manevrasi si-
rasinda siliyer kas, anteriora ve i¢ eksene dogru kasilir;
béylece zonullerde 360° gevseme gerceklesir. Kristalin
lens kendi elastisitesi ile sigkinlesir ve daha sferik bir ge-
kil alir.47 48 Helmholtz'un teorisini gdsteren kendi c¢izi-
minde gorildogu gibi (Sekil 4), yakina uyum sirasinda
pupil daralir, irisin pupil kenar éne dogru yerdegistirir,
periferik kisimlar geride kalir. Anterior lens yUzeyi egimi
artar, egrilik yaricapr azalir ve verteksi éne yerdegistirir.
Posterior lens yUzeyi egimi de hafifce artar, fakat kendi
yerinde kalir. Béylece lens merkezde kalinlagir. Lens én
yUzey egimi, arka yizeye goére daha hizh diklegir. Ancak,
hicbir zaman &n yizey arka yizeyden daha dik olmaz.*”
Helmholtz ayrica, posterior lens yizeyi ve kiginin gérme
gizgisinin, kornea ekseni ile ayni ¢izgi Uzerinde olmadigi-
ni ve kornea verteksinin egrilik merkezinin, lens eksenine
gdre nazal tarafta oldugunu da saptamigtir.*’

Heinrich Miller ve Charles Marie Benjamin Rouget
(1856) birbirinden bagimsiz olarak, uzunlamasina kasa
ilave olarak dairesel kasin (MUller-Rouget kasi) varligini
da kesfettiler, ve siliyer kasin nasil lens kurvatiring de-
Gistirebildigini mekanistik olarak tanimladilar.4?:5°

Lens ekvatorunun lensin optik eksenine gdére po-
zisyonu, lensin merkezinden daha anteriordadir. Béyle-
ce anterior zonuler bant anterior lens kapsOlU Uzerine,
posterior kapsil Uzerine baglanan her iki posterior ban-
dindan cok daha kiguk bir aciyla (neredeyse tanjansiyel
olarak) baglanti gdsterir. Bunun sonucunda siliyer kas
kasilmasi ile olugan anterior zonuler lif gevsemesi ante-

Sekil 4: Kristalin lens elostisite teorisini gésteren Helmholiz'un
kendi cizimi. (Kaynak: von Helmholtz H: Ueber die accom-
modatio des auges. Graefe's Archiv fir Ophthalmologie.
1855;1:1-74.)
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Sekil 5: Uyum sirasinda lensde olusan degisiklikler. (1)
Helmholtz'a gére uyumla birlikte lens ekvatoryal ¢apinda ki-
salma ve anterior ve posterior kurvatirde artig, (Il) Tscherning’e
gore zonillerin gerginlegsmesi ile periferik kurvatirde dizles-
me ve merkezi kurvatirde artig; ve (lll) Gullstrand’a gére int-
rakapsiler mekanizma ile lensin anterior yizey egiminde artig
meydana gelir. (Kaynak: Simén-Tor JM, Simén-Castellvi G,
Simén-Castellvi SI: The history of presbyopia. In Agarwal A.:
Presbyopia - A Surgical Textbook, Slack Inc., Thorofare 2002,
P:3-15.)

rior lens kapsulu Uzerine, posterior lens kapsili Gzerine
oldugundan ¢ok daha etkin bir bicimde aktarlir. Bdy-
lece, lens ekvatoru ve anterior lens kapstlU Uzerine etki
eden gerilim kuvvetleri daha belirgin olarak azalir. Bu
kuvvetler, lensin i¢ elastik kuvvetleri nedeniyle, &zellikle
anterior lens kapsUlU Uzerine baski uygular. Bu meka-
nizma, Helmholiz teorisine gére uyum ile birlikte merkezi
anterior lens yUzeyinin asferik olarak, posterior lens yu-
zeyinden ¢ok daha fazla diklegsmesini agiklar.™

Danimarkali oftalmolog Marius Hans Erik Tscher-
ning ise (1895), Helmholtz teorisinin tam tersini éne
sOrdi. Uyumun periferik lens yizey egiminin dizlegmesi
ve merkezi lens yUzeyinin ediminin arhgi ile gercekles-
tigini séyledi. Bu teoriye gére lenste sert bir nukleus ve
sekil degistirebilen bir korteks mevcuttur. “Tscherning
akomodatif tabakasi” adi verilen kristalin lensin bu yu-
zeyel tabakasi, sert cekirdek etrafinda kendi plastisitesi
ve kivami nedeniyle sekil degistirme kabiliyeti olan kalin
bir tabakadir.®' Refraktif gicteki degisim, lensin sagittal
capinda bir degisiklik olmadan, lensin yiksek refraktif
gUcU olan sert nukleusunun, lens icinde yer degistirmesi
ile elde edilir.5" Ancak daha sonra Tscherning (1909), ilk
teorisini modifiye ederek uyum sirasinda lens kalinliginin
degisebilecegini séyledi.>? Tscherning teorisine gore, si-
liyer cisim kasildigi zaman zondller gerginlegsmekte, kur-
vatir merkezde diklesip periferde diuzlesmekteydi. Miyo-
zis, lens periferinden kaynaklanan gérintd bulanikhigini
dnlemekteydi.®

Ancak Tscherning, uyum sirasinda artan zonUl ge-
rilimini deneysel olarak kanitlayamadi. Bu teori, hatali
olarak, uyum yapmayan toynakli hayvan gézlerinin lensi
incelenerek gelistirilmigti.' A. von Pflugk (1932), Tscher-
ning teorisindeki eksiklikler nedeniyle, uyum sirasinda
vitreusun roli hakkinda arastirma yapt.>® Pflugk’a gére
vitreus, lense posteriordan-ézellikle periferde-etkin bir
kuvvet uygulamaktaydi. Bdylece, uyum sirasinda lens

merkezi cogunlukla etkilenmezken, posterior periferdeki
basing nedeniyle lens anterior yizeyinin sekli degismek-
teydi.>® Bu teoriye gére artan yas ile birlikte periferik vit-
reusun 6ne dogru hareketinin regresyonu ve sivilagmasi
presbiyopiyi baglatmaktadir. Bu teori daha sonra Schac-
har tarafindan, Tscherning-Pflugk teorisinin aksine vitre-
usa bir rol vermeyerek tekrar ortaya atilmigtir.>*

Allvar Gullstrand (1909) Helmholtz'un teorisini ge-
listirdi ve Bruch membrani ile birlikte koroid elastisitesi-
nin ve lens kapstlinin roltnd vurguladi. Gullstrand’a
gére tOm uyumun yaklasik Ggte biri “intrakapstler
mekanizma”larla gerceklesir. Uyum sirasinda kristalin
lifler merkezi kisimlarinda kendi iglerine dogru kivrilir,
birbirleri Gzerinde kayar. Lens merkezinin refraktif indisi
artar. Bu da, lensin anterior yiUzey ediminin artmasiyla
olusan “dis uyum”u kuvvetlendirir.%> Optige olan katkila-
r ile Gullstrand, 1911'de Nobel Tip 6dGlunt kazanmig-
tir.% Sekil 5'te, Helmholtz, Tscherning ve Gullstrand te-
orilerine gére uyum sirasinda lensde olusan degisiklikler
kargilagtirilmali olarak gérulmektedir.

Fincham (1924), lens kapstlinin kendinden varo-
lan elastisitesini farkeden ilk aragtirmacidir. Ona gére
uyum yapilmadigr zamanki lens sekli, lensin plastisitesine
baglidir. Uyum sirasindaki lens seklindeki degisiklik ise
lens kapsUlinin elastisitesine baglanir.>7:%8

Lensteki dizlesme tercihen periferde lens kapsili-
nun en kalin ve gi¢lu oldugu yerde, dne cikintilagma ise
en zayif oldugu aksiyel bélgelerde olacaktir. Kapsilin
posterior kutbu cok incedir ve burada, uyum yapilmayan
durumda bile lenste maksimum yizey egimi bulunur.>?
Fincham’a gére yash gozlerdeki kapsil elastisitesi, skle-
rotik lens materyalinin deformasyonunu saglayamadig
icin presbiyopi ortaya cikar.”

Helmholtz'un orjinal teorisi, Rohen’in siliyer kasin
dne hareketini iceren katkisi ile bir kez daha modifiye
edildi. Rohen’e gére (1979), siliyer kasin kasilmasi ile zo-
nullerin gerilim liflerindeki gerilim kuvveti artar; ve siliyer
kas ve zonuler pleksusta éne ve ice dogru yerdegistir-
me gergeklesir. Gerilim lifleri, gerilim kuvvetini tim lens
suspansiyon sisteminden, lensin posterior suspansuar
ligamanina (yani, posterior zonUllere) aktarmaktan so-
rumludur. Béylece, anterior zonuler lifler gevser. ZonUler
pleksus, tim sistem icin bir makara veya gikrik gérevi gé-
ror. Uyumun gevseme mekanizmasi ise gevsemis kasin,
elastik koroid ve zonUler pleksusun posteriora ve disa
dogru yerdegistirmesini icerir."”

Ronald A. Schachar (1992) ise teorisini lens ekva-
toruna baglanan zonillerin anatomisi Uzerine kurdu.
Schachar’a gére ekvatoryal zonuler lifler siliyer cismin
kokune degil, iris altindaki siliyer kasin anterior yizeyine
baglanir.54¢%-¢4 Anterior ve posterior lifler ise, siliyer gikin-
tilar arasindan siliyer cisme ilerler. Siliyer kas kasilmasi
sirasinda, radyal ve uzunlamasina kas lifleri aracihigiyla,
siliyer kasin anterior kismi iris kékinde skleraya dogru
(6ne ve diga) kivrilirlar. Bu hareket, anterior ve posteri-
or zoniler lifler Uzerindeki gerilimi azaltirken, ekvatoryal
zonUllerdeki gerilimi artirir.%4
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Shachar’a gére bu, ekvatoryal zoniler lifler araci-
hgiyla lens ekvatorunda net disa-dogru kuvvete neden
olur. Lens ekvatoru skleraya dogru cekilir ve gerilirken,
anterior ve posterior zoniler lifler gevger.®® Bdylece
lens periferik yUzeyleri dizlesirken, merkezi anterior ve
posterior lens yuzeyi kurvatirleri artar. Bu artig, lensin
viskoelastik &zelliklerine bagh olur. Shachar’in teori-
si, Tscherning-Pflugk teorisinden farklidir, ¢cOnky lensin
uyumda sekil degisikliginin aciklanmasi igin vitreusa
bagl degildir.®

Schachar da bu gérisuni gelistirmek icin hata-
li olarak uyum yapmayan sigir lenslerini kullanmigti.¢®
Teorisini desteklemek icin de, Mylar balonu adi verilen
kenarlarindan gerildiginde periferik kurvatiri dizlegen
ve merkezi egimi diklesen bir balon kullandi.*” Tablo’da,
Helmholtz ve Schachar teorilerinin kargilaghrmasi géril-
mektedir.

Glasser ve ark., (1999) makak maymunlarinda,
cerrahi anestezi altinda géze giden parasempatik yolla-
r elekiriksel olarak uyarak uyum mekanizmasini in vivo
ortamda incelediler. Bu, siliyer sinirlerin siliyer gangli-
onunun uyariimasi ile elde edilebilirdi.¢® Ancak, siliyer
ganglion posterior orbitada ekstraokuler kaslar altinda
ve optik sinire komsu oldugu icin bu islem ¢cok zordur ve
es zamanli olarak uyum anatomisini incelemeyi zorlagti-
rabilir. Bu nedenle, beyindeki Edinger-Westphal ¢ekirde-

gine elekiriksel uyari vererek uyum manevrasi canlandi-
rild.¢?

Glasser’in bu calismalari, uyum sirasinda gézin
refraksiyonunun miyopa kaydigini, siliyer cikintilar, pos-
terior zonUl ve lens ekvatorunun skleradan uzaga dogru
hareket ettigini ve lens capinin konsantrik olarak kigul-
dogunu kanitladi. Dokulardaki bu hareket, Schachar
tarafindan énerilenin aksine, Helmholtz tarafindan tarif
edilen klasik uyum teorisiyle uyumludur.”®

ARTAN YAS iLE UYUM YAPILARINDAKI

DEGISIiKLIKLER VE PRESBIYOPI

Uyum mekanizmasi icin oldugu gibi, presbiyopi ge-
lisimini agiklamak icin de cesitli teoriler dne strtlmustar.

Lens ve Kapsul Temelli Teoriler: Lensin elastik
dzelliklerindeki degisiklikleri presbiyopiden sorumlu tu-
tar. Lens kapsulinin Young elastisite modtlist, geng-
lik ile 60 yas arasinda yari yariya azalir.”! Lens kapsuly,
daha kalin, daha az genigleyebilen ve daha kirilgan bir
hal alir;”? ve sertlegmis lensin seklini uyum yapmis du-
ruma degistiremez.”® Geng gézde elastik kapsil kuvveti
baskin iken presbiyoplarda ise uyum yapmamis hale geri
cagiran kuvvetler baskindir. Azalmig kapsil elastisitesi,
presbiyopiyi tamamen aciklayamasa da, kurvatir degi-
sikligi kapasitesinin azalmasini agiklar.

Geometrik Teori: Lens kalinliginda yasa bagh arhig
ile birlikte lens Uzerindeki zonUler birlesmelerin geomet-
risinde degisiklik oldugunu vurgular.”7477 Artan yasla
birlikte zonUler lifler, lensin anterior yiuzeyinde optik ek-

sen yéninde kayma gdsterir.’”> Zoniler liflerin baglanti
acisi degistikce, siliyer kastan lens kapstline uygulanan
kuvvetin yénU ve miktari degigir.'277.78

Disakomodasyon Teorisi: Bu toriye gére artan
yasgla birlikte zontler gerilimde tedrici gerileme olmakta
ve lens, uyum yapmis konfigurasyon almaktadir.2% Zoni-

ler lifler, lensi diz ve uyum yapmamig halde tutamamak-
tadir.76:81-83

Schachar Teorisi: Artan yasa bagh olarak lens ek-
vatoryal capinda artig ile birlikte “posterior kamarada ka-
labaliklagma” meydana geldigini ve lens ekvatorundaki
zonUler gerilimin azaldigini, siliyer cisim ile lens ekvato-
ru arasindaki mesafenin azaldigini dne sirer.%° Béylece
uyum yapma cabasi ile zonuller, lens ekvatoru Uzerinde
aktif olarak cekme kuvveti uygulayamazlar. Ancak, artan
yasgla birlikte lensin aksiyel kalinhiginda artig gérilurken,
ekvatoryal lens capinin yas ile baglantili olarak degisdigi
kanitlanamamighir.3?

EkstralentikUler Teoriler: Siliyer kas, vitreus de-
gisiklikleri ve posterior siliyer kas tendonunun elastisi-
tesindeki degisikliklerin, insan hayatinda presbiyopi ile
hemen hemen ayni dénemlerde gerceklestigini vurgular.
Ancak bu teoriler, uyum genligindeki azalmanin neden
hayatin erken safhalarinda bagladigini aciklayamaz.®

Cok Faktorli Teori: Bu teoriye gére presbiyopi bir
son nokta degil, uyum yapan yapilardaki ilerleyici bozul-
malarin seyrinde bir noktadir.82 Hem ilerleyici lens elas-
tisitesi kaybi, hem de siliyer kontraktilitenin azalmasi, es
zamanli olarak gelisen yaslanma faktérleridir.8> Ancak
presbiyopi gelisimini, sadece kisisel farkhliklar degil, ref-
raksiyon, kisinin genel durumu, fiziksel maruziyet, jeog-
rafik, herediter ve diyet faktérleri de etkilemektedir.8¢87

Artan yasla birlikte, uyum anatomisinin bilesenleri-
nin ttminde presbiyopi gelisimine katkida bulunabilecek
degisiklikler meydana gelir. Bunlar asagidaki gibi ézet-
lenebilir:

a. Siliyer Kas Uzunlugu: 30-80 yaslar arasinda
kas lifi kaybi ve bag dokusu artigi sonucu yari yariya azal-
ma gérulir. Kas lifleri arasinda hicre-digi materyal arhigi,
dzellikle radyal kas kisminda ve én kamaraya yakin ki-
simlarda belirgindir. Dairesel kaslardan olusan anterior
i¢ kisimda belirginlesme olur.® Yasl gdzlerde atropinize
insan siliyer kasi, geng ve uyum yapmis siliyer kasa ben-
zer.8388 §Siliyer kasin i¢ tepe noktasi éne ve ice dogru ha-
reket eder, skleral mahmuz ile arasindaki mesafe kaybo-
lur. Yaglanmig insan siliyer kasinin, kristalin lensi diz ve
uyum yapmamis konfigurasyonda tutma kabiliyeti daha
azdir.8' Bu nedenle siklopleji geng gozlerde, yash gozlere
gore daha etkin ve daha hizli olmaktadir.’

Siliyer kasin maksimum kontraktibilitesi 45 yas civa-
rinda iken, artan yasla birlikte uyum hareketinin miktari
azalr. Ancak, presbiyopik insanlarda da siliyer kas ka-
silmasi olmasina ragmen,® lensteki uyum cevabi gérul-
memesi,?® zonuller, lens ve lens kapstline ait faktérlerin
uyum genligindeki azalmaya anlamli olarak katldigini
gOsterir.
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Posterior elastik suspansiyon sisteminde de, daimi
gerilim stresine maruziyet sonucu elastosis benzeri deje-
nerasyon olur. Siliyer kasin posterior tendonlarinin elas-
tisitesinin azalmasi da kasi geri ceken kuvveti (yani uyum
yapmamisg hali) etkiliyor olabilir.?®

b. Lens-Zonul Baglantilar: Ozellikle hayatin ilk 2
dekadinda daha dardir. Artan yasgla birlikte, zonUl - kap-
sUl baglantisinda genigleme ve anteriorda ve posteriorda
merkeze ilerleme gorolor.”s Bu ilerleme, 5. dekaddan
sonra dramatik olarak artar.”> Yaslanmayla zonUlsiz
alan anterior kapsulde 20 yasta 8 mm iken, 80 yasta
6.5 mm'ye, hatta 5.5 mm’den daha aza diser.”> ZonUl
insersiyosu ile lens ekvatoru arasindaki mesafe artarken
sirkumlental mesafe azaldigi igin, zonUl insersiyosu ile
siliyer ¢ikintilar arasi mesafe degismez. Bdylece, lens ek-
vatorunda anterior zonUler lifler tarafindan disa dogru
kuvvetin miktari azalir.”®

Anterior lens kurvatiri ve lens kalinhginda artig ne-
deniyle anterior ve posterior zonullerin baglantisi arasin-
daki mesafe artar ve “zonuler catal”da agilma gérolor
ve zondl insersiyosu geng gdzlerdeki kadar tanjansiyel
olmayabilir.’ Béylece zonullerden kapsule aktarlan ge-
rilim, uyum olmayan durumda etkisiz hale gelir (yani,
lensi uyum yapmamig halde tutabilmek icin daha fazla
gerilim gerekir). Diger taraftan siliyer kas kasildiginda,
zonUller normalde kapsul Uzerindeki gerilimi azaltmali-
dir. Ancak bu etkin olarak gerceklesemez, ¢inki zonUller
daha gergin bir pozisyondadir. Bu da presbiyopinin, lens
ve zonUllerin bUyuklok ve agisal iligkiler agisindan geo-
metrik bir bozuklugu oldugunu distndirir.

insan dokularinda germe calismalari ile indirekt
olarak ortaya konan zonul yay sabitleri yas ile bir kore-
lasyon géstermemektedir. Ancak, zonoller daha seyrek,
daha kirilgan hale gelir; daha oz, daha kiguk capli zo-
nuler lifler kalir.”> Zonil lifleri tarafindan maksimum tole-
re edilebilen gerilim kuvvetinde ~0.5 mm / 5 yil azalma
gorulur.26

c. Lens Kapsuli: Artan yasla birlikte daha kalinla-
sir. Ornegin, anterior kapsil kalinhig dogumda yaklasik
11 mikron iken, 60 yasinda yaklagik 20 mikrona artar.”?
Kapsul, daha az esneyebilen, ve daha kirilgan bir yapi
olur.”"72 Lensi sekillendirme kabiliyeti azalr,”! lensin ar-
tan sertlesmesi de buna eklenir. Lens kapsulinin Young
elastisite modulist 40 yasina kadar hemen hemen sa-
bitken, daha sonra giderek azalir.2%% Lensin tam uyum
yapmig hali, lens kapstlinin elastisitesine baghdir. Yas-
llarda bu etki azalir; hatta dekapsitlasyon ile lensin sek-
linde degisiklik olmaz.3334

d. Kristalin Lens: Optik ve fiziksel ézelliklerinde de
karmasgik bir degisiklik olur; lensin sertlesmesi bunlardan
sadece bir tanesidir.*?> Dogumda varolan embriyonik ce-
kirdek, hayat boyu lens merkezinde kalir ve etrafina lifi
hicreleri tabakalar halinde eklenerek, lens korteksi bi-
yur. Lens sklerozu, kristalin lensin su bilesenini azalmasi
ile iligkilidir.'* Dehidratasyon, komsu lens lifleri arasinda
kimyasal veya fiziksel baglar kurulmasi, proteinlerin hi-

perpolimerizasyonu gibi degisiklikler sonucunda lensin
deforme olma kabiliyeti azalir.’*94 insan lensinin sertli-
gi cocukluktan itibaren Ussel olarak artar ve insan émri
boyunca dért katindan fazla artig gésterir.3? Lensin elas-
tisitesini kaybetmesi, presbiyopiyi baslatir. Yagh bir lensin
dis sekli, genc ve uyum yapmisg bir lensin sekline benzer.
Ancak, uyum ile geng gézlerdeki negatif sferik aberasyon
artarken, yagslanma ile birlikte sferik aberasyon sistema-
tik olarak pozitife déner.3272

Lens kutlesi insan émri boyunca 1.5 katindan fazla
dogrusal olarak artar.3? Lensin hem anterior hem poste-
rior lens yUzey kurvatirleri artar.8%?5 Béylece lens merkezi
6ne dogru ilerler ve 6n kamara derinligi azalir; ancak
lensin posterior yUzeyinin pozisyonu degismez.’ Yas ile
lensin ekvatoryal capinda ise sistematik bir degisiklik ol-
maz.”?8 Artan yasgla birlikte, lens yizeyleri diklestigi halde
uzak gérisun degil, yakin gérisin bozulmasi durumuna
“Lens Paradoksu” denir.”* Bunun, lensin gradient refrak-
tif indisindeki yasa bagh degisiklikten kaynaklandigi 6ne
sUrolmustor.?697

Artan lens kalinligi da, refraktif gicO azaltmaya
yardima olabilir. Bu durum, Schachar’in kendi teori-
si icin 6nesirdigu destek noktalarindan biridir. Ancak
Glasser ve ark., ¢calismalari, presbiyopinin ilerlemesinde
ana faktérin lens sertlesmesi oldugunu ortaya koydu.
Ayrica in vitro lenslerle yaptiklari calismalarinda, “lens
paradoksu”nun belirtigi gibi yaslanma ile refraktif indis-
te anlaml bir degisiklik oldugunun bir kanitini bulama-
dilar.”® Koretz ise, yuUzey kurvatirindeki degisikliklerin,
refraktif yUzeyler arasindaki mesafelerdeki degisikliklerle
neredeyse tamamen kompanse edildigini gésterdi.”

Glasser ve Campbell in vitro laser tarama teknigi
kullandiklari ¢alismalarinda Helmholiz teorisi ile uyumlu
olacak sekilde, lens ekvatorunu perifere dogru gererek
lensin odak uzunlugunun artinlabildigini gésterdiler. An-
cak insan lensinin refraktif g degisimi, yasla azalmak-
tadir. Odak gict genc lenslerde germe kuvveti ile 14
D’ye kadar azaltilabilirken, 58 yasindan biytk lenslerde
degisiklik yapmak mumkin olmamaktadir.”

Tom uyum yapilarindaki bu yasa bagh degisiklikler
sonucunda, presbiyopi gerceklesmekte ve yakin gézlUk-
leri hayatimiza girmektedir.
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