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Akomodatif Goz I¢i Lenslerinde Gelismeler

Developments in Accommodating Intraocular Lenses

Zeki Tung

Maltepe Universitesi Tip Fakiiltesi, G6z Hascaliklari Anabilim Dali, Iscanbul, Tiirkiye

Giris

Katarake cerrahisindeki teknik yenilikler bu operasyonlardaki

komplikasyonlari olduk¢a azaltmistir. Goz igi lens (GIL)

Ozet

Katarakt cerrahisindeki gelismeler bu tip operasyonlardaki 6nemli komplikasyonlari oldukga azaltmigtir. Mikroinsizyon katarake
cerrahisinin (MICS) (2 mm’nin alt1 insizyon) baglamast, cerraha daha iyi astigmat ve yiiksek sirali aberasyonlarin kontrolii ve her ikisinin de
azaltulmasi olanagi saglanmaktadir. Multifokal lenslerin ¢ok basarili sonuglar verdigine inanilmakla birlikte, limitleri oldugu da
bilinmektedir. Akomodatif GIL implantasyonu presbiyopi tedavisinin bir opsiyonudur. Akomodatif GIL'ler katarake ¢ikarildiktan sonra
siliyer kasin devam eden fonksiyonunu kullanarak calgirlar. Akomodatif GIL ler, multifokal GIL lerin optik yan etkilerinden kaginmak icin
tasarlanmistir. Tki ana tasarim konsepti mevcuttur. Birincisi, aksiyel hareket konsepti, bir veya iki lensin ¢ne aksiyel hareketi ile
akomodasyon yetenegini olusturmak. Ikincisi ise, kurvatiir degistiren dizaynlar, kiiciik bir yer degistirme hareketi ile 6nemli bir
akomodasyon saglamak icin tasarlanmugtir. Gelecekte akomodatif GIL lerde astigmat ve yiiksek order aberasyonlarin diizeltilmesine ihtiyac
vardir. (Turk J Ophthalmol 2012; 42: 288-93)

Anahtar Kelimeler: Akomodatif GIL, géz ici lens, akomodasyon, katarake

Summary

Technical progress in cataract surgery has decreased the incidence of severe complications in this type of surgery. The introduction of micro
incision cataract surgery (MICS) (sub- 2.0 mm incision) allow the surgeon to achieve better postoperative control of astigmatism and higher-
order aberration (HOAs) with minimum induction of both. It is believed that multifocal lenses provide very successful results, however, there
are limitations to these. Implantation of accommodating intraocular lenses (IOLs) is an option to treat presbyopia. The IOLs work by using
the continued functionality of the ciliary muscle after cataract removal. Accommodating IOLs were designed to avoid the optical side effects
of multifocal IOLs. Two main design concepts exist. First, axial shift concepts rely on anterior axial movement of one or two optics creating
accommodative ability. Second, curvature change designs are designed to provide significant amplitudes of accommodation with little physical
displacement. Accommodative IOLs to correct astigmatism and HOAs in the future are needed. (Turk J Ophthalmol 2012; 42: 288-93)
Key Words: Accomodative IOL, intraocular lens, accommodation, cataract

problemini diisiik ve yiiksek sira aberasyonlarin, post operatif —  ettirilebilirligi aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur.
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astigmatizmanin giderilmesi ve akomodasyonun olugturulmasina
indirgemistir. Mikroinsizyon katarakt cerrahisinin (MICS) (2
mm’nin alt1 kesi genigligi) baslamasi, asiferik ve torik GIL'ler,
cerraha daha iyi astigmat ve diigiik-yiiksek sirali aberasyonlarin
azaltilmast imkani saglamaktadir.! Katarakt operasyonu sonrasi
teknolojisindeki ve biyometrideki gelismeler de artik katarakt  olugan presbiyopide akomodasyonun — saglanmas: ve idame
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Akomodasyon teorileri giintimiizde halen tartigma halinde
olsa da kabul goren Hermann von Helmholtz’'un2:3 150 yil
once ileri siirdiigii teoridir. Yakin zamanda Strenk ve ark.4
akomodasyon mekanizmasinin 6ncelikle Helmholtz teorisi ile
iligkili oldugunu Manyetik Rezonans (MR) caligmalarinda
ispatladilar. Ayni yazarin iki ayri ¢aligmasinda da insan siliyer
adalesinin maymundan farkli olarak dmiir boyu ¢alistigini ve
katarakt gelisenlerde siliyer adalenin daha kalin oldugunu
gostermistir.5-6 Psodofakik hastalarda yakin gormeyi saglamak
icin multifokal GIL ile psodoakomodasyon saglanirken
akomodatif GIL ile gercek akomodasyon saglanabilmesi
hedeflenmistir. Katarakt hastalarinda yakin gérmede multifokal
GiL'ler ile iyi sonuglar bildirilmis olsa da, parlama, hale,
kontrast duyarlilik azalmasi gibi sorunlar ¢ikabilmektedir.7.8
Akomodatif GIL implantasyonu presbiyopi tedavisinin
seceneklerinden  biridir. Akomodatif GIL’ler katarake
¢ikarildiktan sonra siliyer adalenin devam eden akomodasyon
fonksiyonunu kullanarak caligirlar.9 Akomodatif GIL lerin iki
ana tasarim konsepti mevcuttur. Birincisi, aksiyel hareket
konsepti; bir veya iki lensin ©One aksiyel hareketi ile
akomodasyon yetenegini olusturmakeir.1,10,11 Tkincisi, kurvatiir
degistiren dizayn,; kiiciik bir yer degistirme hareketi ile 6nemli
bir akomodasyon saglamak i¢in tasarlanmistir.12 Nawa ve ark.13
lensin 6ne hareketi ile olusacak akomodatif giiciin lensin dioptri
(D) giiciine ve goziin aksiyel uzunluguna bagli oldugunu
bildirmislerdir. Ornegin +11 D bir lens 1 mm 6ne kaydiginda
0,8 D’lik bir gii¢ elde ederken +30 D’lik bir lens +2,3 Drlik bir
akomodasyon saglayabilmektedir. Akomodasyon giiciinii daha
fazla artirabilmek i¢in yiizey bombeligini artirabilen yumusak
jel lensler gelistirilmistir.14.15 Gelecekte akomodatif GIL'lere
torik diizeltme ilave edilmesi ihtiyact vardir. Yazimizda
gliniimiizde var olan ve geligtirilmekte olan tasarimlardan
bahsedecegiz.

One Kayarak Akomodasyon Yapan Lensler

Crystalens

Cumming!6 1989 yilinda yassi bacakli “plate haptic” GIL
implantasyonu yapilmig gozlerde uzak diizeltme ile baz
hastalarin iyi bir yakin goérmesi oldugunu gozlemledi.
Operasyon sonrast olusan kapsiil fibrozisi lensin optigini
posteriora dogru itiyor ve hasta uzak gozliigii takma ihtiyact
duyuyor fakat uzak gozliigi takili iken yakini gormek
istediginde siliyer adale kontraksiyonu ve vitrenin 6ne hareketi
ile yakini gorebilmekten de memnun oluyordu.3 Akomodasyon
esnasinda siliyer cisim ve periferik vitre posteriora dogru hareket
ederken vitre santralinin 6ne hareketine neden olarak lensi 6ne
kaydirdig: diistiniilmiistiir.17 [lk akomodatif lens imlantasyonu
1991 yilinda gergeklesmis ve gelistirilerek yedinci lens olan
Crystalens AT-45 ortaya ¢ikmustir. Crystalens AT 45’in 4,5 mm
optigi vardir ve vyaklasik 1D akomodasyon yapabildigi
ongoriilerek FDA onayini 2003 yilinda almigtir.18

Crystalens akomodatif GIL (Bausch & Lomb, Rochester,
NY) su anda FDA onay: almig tek akomodatif intraokiiler
lenstir. Biosil materyalinden optigi ve mentegeli yass: bacaklar:
ve stabiliteyi saglayan T geklinde poliamid bacak uglari vardir
(Resim 1la). Kapsiil i¢i yerlesime uygun tasarlanmuigtir.
Akomodatif ve multifokal GIL karsilastirmali ¢aligmada
Crystalens AT-45’in yakin diizeltilmemis gorme keskinligini
altinct ayda J (Jaeger) 9+3,74 bularak bu GIL'in yakin gérmede
yetersiz kaldig: bildirilmigtir.20 Cumming ve ark.10 ise
Crystalens AT-45 uygulanan hastalarinin uzak diizeltmeli yakin
gormesinin %84’iiniin J2 ve listlinii gordiigiinii bildirmiglerdir.
Patel ve ark.2l Crystalens AT-45 implante edilen grupta
operasyon oncesi yakin gérme J6 iken operasyon sonrasi yakin
gormeyi J5 ve yetersiz bulmuglardir.

Son olarak Crystalens HD ve Crystalens AO olmak iizere iki
farkli modeli gelistirilmigtir (Resim 1b). Bu iki lensin de 5 mm
optigi vardir ve Crystalens HD lenste optik merkezdeki
modifikasyon ile fokiis derinlifini artirmak hedeflenmistir,
Crystalens AO ise asiferik optige sahiptir.19 Crystalens 3 mm’lik
kesi genigliginden enjekte edilebilmektedir.

TetraFlex

TetraFlex IOL, (Lenstec, Inc., St. Petersburg, Florida) Robert E.
Kellan tarafindan geligtirilen yanlari kogeli, hidroksietilmetakrilat
(HEMA) tek parcali bir lenstir (Resim 2). HEMA materyali
%26 su ihtiva ettiginden oldukca esnek bir materyaldir. 1,8
mm kesi geniglifinden enjekte edilebilmektedir. Tasariminda
akomodasyon esnasinda vitrenin éne itmesinden ziyade zoniil
hareketi ve kapsiil dinamizminden faydalanarak akomodasyonu
saglamak amaglanmistir. Helmholtz teorisini baz alarak siliyer
kontraksiyon esnasinda lensin 5° 6ne agilanmasi sayesinde optik
one dogru hareket eder. Chitkara22 48 gozlitk baglangic
caligmasinin 6 aylik sonuglarina gore hastalarin %89u J3 ve
tstli yakin goriis, hastalarin %1004 J5 ve ustii yakin goriis
saglamiglar. Akomodasyon giicii +1 ve +1,5 D arasinda
degismektedir. Faz 3 FDA calismasi devam etmekte olup Mart
2012 tarihinde FDA onay: almast beklenmektedir.

HumanOptics 1CU

HumanOptics AG Akkommodative 1CU akomodatif GIL
(Erlangen, Germany) hidrojel materyalden olup kapsiil igine
yerlestirilir. Optik ¢ap1 5,5 mm olup 9,8 mm’lik total ¢ap1
vardir. Tek parca lens olup dort tane yassi ayaklar: ile kapsiil
icine yerlesir ve akomodasyonda optik 6ne dogru hareket ederek
yakin goriis saglanmaktadir (Resim 3a, b). Avrupa'da 2000-
2003 yillari arasinda insan goziinde caligmalar yapilmigtir.
Kargilagtirmali yapilan bir ¢aligmada 30 tane 1CU lens bir goze
ve 30 tane MA30 lens diger goze takidmig. On iki aylik
sonuglarina gore uzak diizeltilmeli yakin goriig ortalamast 1CU
lenste J 11,47+0,7, MA30 lensinde ise J 12,8+0,4
bulunmugtur.23

Mastropasqua24 uzun dénem sonuglarinda lensin yapisindan
dolayi arka ve 6n kapsiil opasitesinin ¢ok yiiksek oldugu ve yillar
icinde akomodasyon giiciiniin kayboldugu bildirilmistir.
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Tekia TekClear KH-3500

TekClear (Irvine, California, USA) tek parcali hidrofilik
akrilik materyalinden, 5 mm akomodatif optik ¢apli, keskin
kenarli bir lenstir. Akomodasyon esnasinda optigin one hareketi
ile yakin girme saglanir. 2006 yilinda Avrupa Komisyonunda
presbiyopi tedavisinde kullanilmak {izere izin alinmigtir.

C-Well

Acuity Ltd (OrYehuda, Israel) tarafindan iiretilmis tek
optikli akomodatif lenstir. Kapsiil icersinde optigi sabitleyen
bacaklar ve ayni zamanda optigin 6ne hareketini kolaylagtiran
C-Well optigi
akomodasyon esnasinda bacaklarinin yapisi sayesinde 6ne dogru

optik-bacak eklemleri vardir (Resim 4).

kayar ve kirma giicii artar. Optigin 6ne hareketi esnasinda lens
optigi biikiilmez sadece 6ne hareket ederek akomodasyon
meydana gelir.

Diger one kaydirmali lensler; Morcher BioComFold 43E
akomodatif GIL, Bausch & Lomb Opal akomodatif GIL (Bausch
& Lomb, Rochester, New York) ve daha bir¢ok lens gelisme
halindedir.
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Resim 1a-b. Crystalens GILler (Bausch& Lomb). b. Crystalens HD’nin 5 mm
optiginin disina tasarak lensin one hareketini saglayan genis kapsiiloreksis kenar:
goriiliyor (Z.Tung)
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Dual Optik Akomodatif Lensler

Hara ve ark.25 1990 yilinda goz igine koyulacak negatif
gligteki ikinci bir lens ile daha fazla akomodasyon giicii
saglanabilecegini ileri siirmigler. Gelisme agamasinda olan
bir¢ok dual optikli akomodatif lens vardir.
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Resim 2. TetraFlex GIL (Lenstec, Inc., St. Petersburg, Florida)

biconvex
i
o 51 28
Ve
anterior " [

s

Resim 3a-b. HumanOptics akomodatif GIL (Erlangen, Germany)

Resim 4. C-Well GIL mentegeli yapisi optigi one arkaya hareket ettiriyor. (Acuity
Ltd, OrYehuda, Israel)
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Resim 5a-b. a. Synchrony GIL(Abbott Medical Optics, AMO, Santa Ana, Calif.).

b. Synchrony GIL Akomodasyon sirasinda (Abbott Medical Optics, AMO, Santa
Ana, Calif)

Resim 6. Turtle Akomodatif Lens (AMO Groningen BV, Groningen,
Netherlands)
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Synchrony

Synchrony GIL (Visiogen Inc. Irvine, California) tek parcali,
ti¢ boyutlu dual-optik akomodatif lenstir ve yeni jenerasyon
silikondan iiretilmigtir. Synchrony lensin kalinlig1 2,2 mm olup
onde 5,5 mm anterior optik ve arkada 6-mm negatif diyoptrilik
optigi vardir (Resim 5a). Herhangi bir optik harekete gore
olugan refraktif degisim hareket eden lensin diyoptri giicii ile
orantilidir. Bu sebeple lensin ileri hareketiyle olugan diyoptri
gliciinii maksimize etmek i¢in Synchrony lensin 6n optigi + 32
D’dir. Negatif diyoptrili arka optigin giicii emetropi igin gerekli
net GIL giiciine ulasabilmek icin farkli degerlerdedir.
Synchrony’nin tasarimi Helmholtz Teorisi’'ne dayanmaktadir.
Siliyer kasin kasilmast zoniiler tansiyonu azaltir ve bu da
kapstiler kesenin gevsemesini saglar. Kapsiil gevseyince ondeki
+32 D'lik optik 6ne hareket eder (Resim 5b). Ossma26 bu ileri
hareketin +3.2D’lik bir akomodasyon saglayacak kadar yeterli
oldugunu bildirmistir. Tki optik arasinda opasifikasyon riskine
kargi yapilan tavsan deneyinde bdyle bir komplikasyon
goriilmemistir.27 Ossma 14. ESCRS Kis Toplantisinda 5 yillik
sonuglarini sundu. Caligmasinda 12 hastanin 17 goziine
Synchrony GIL takilmis. Biitiin hastalar uzak ve ara mesafede
20/40 ve istiinii gorebiliyorlar. Hastalarin %87’si  20/40 ve
tistii yakini gorebilmekte. Ayrica 5 yilda sadece bir hastaya YAG
lazer kapsiilotomi yapilmig. American Medical Optics (AMO)
bu lensi kendi biinyesine almistur.

Turtle Akomodatif Lens

Hollandali aragtirmacilar tarafindan geligtirilmekte olan bir
projedir. Kapsiil icerisine yerlegtirilen Turtle Akomodatif Lens,
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Technology Overview

The Nulens IOL is based on the ko

NulLen s

Resim 8a-b. a. Nulens akomodasyon mekanizmast (NuLens, Ltd., Herzliya
Pituah, Israel). b. NuLens GIL (NuLens, Ltd., Herzliya Pituah, Israel)

(a) (b) (c)
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Resim 9. Medennium SmartIOL (Medennium Inc., Irvine, Calif.)
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akomodasyon esnasinda vitrenin 6ne hareketi ile lensin ¢ercevesi
sikigtirilir. Bu sikigtirma ile iki optik birbiri tizerinde doner ve
lenslerin kirma giicii daha kuvvetli olan yiizeylerinin optik
merkezde ist iiste gelmesi saglanir (Resim 6).

AkkoLens Akomodatif GIL

Akkolens International BV tarafindan Hollanda’'da
tiretilmektedir. Lens hidrofilik materyalden yapilmig iki optige
sahiptir. Optiklerden biri asil emetropizasyonu saglayan giice
sahiptir, kiibik yapidaki diger optik ise yakina ilavede kullanilir.
Akomodasyon esnasinda kapsiiliin daralmasiyla birlikte kiibik
dizayndaki optikler dikey eksende birbiri iizerinde kayarak
merkezdeki giicii arttrir ve yakin odaklamayi saglar.
Akomodasyon giicii 3 diyoptri olarak bildirilmistir (Resim 7).

Kurtavatiir Degistiren Modeller

NulLens

Yeni bir akomodasyon mekanizmasina sahiptir. NuLens
(NuLens Ltd., Herzliya Pit-uach, Israel) iki tarafi da sert
tabakayla kapli esnek polimer optikten ve sert tabakalardan
ondekinde delik bulunan bir kompleks yapidir. Tabakalar
preslendigi zaman polimer 6n yiizeyde bulunan delife dogru
sisme yapar, bu sayede kirma giicii ¢ok artan lens elde edilmis
olur (Resim 8a). Primatlara takilan bu lens ile +40 D’lik bir
akomodasyon giicii saglanmigtir. Lens bacaklariyla sulkusa
yerlestirilmektedir ve 6 mm insizyon gerektirmektedir (Resim
8b). Ayrica siliyer kasin durumuna gore lensin aktif degigimini

dokiimante edebilmek icin ultrason biyomikroskop
goriintiilemeyi kullanmiglardir. Su anda daha kiigitk kesi
genigliginden  katlanarak  girebilecek lens iizerinde

calistlmakreadir.14 Aliol> calismasinin 1 yillik sonuclarina gére
hastalarda 10 D’lik akomodasyonun uzak goriisiinii bozmadan
saglanmakta oldugunu bildirmigtir.

WIOL CF

WIOL CF (Biovision sro; Prague, Czech Republic) hidrojel
materyelden bacaksiz bir lenstir. Kapsiil kontraksiyonu
esnasinda dogal lensin hareketini taklit edercesine 6n kurvatiirii

far point

Resim 10a-b. a. Liquilens GIL'in uzak goriis esnasinda goziin pozisyonu. b.
Yakin goriis esnasinda sivilarin yer degistirmesi (Vision Solutions Technology,
Rockville, Maryland)

Resim 11. Fluid Vision Akomodatif GIL (PowerVision Inc., Belmont, California)
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degiserek kirma giicii artar. Lensin akomodasyon giicii +2 D
olarak belirtilmistir.

FlexOptic

Flex Optic (Quest Vision Inc. Austin, Texas) akomodatif
arenadaki yeni bir lenstir. Silikon yapida olup balon seklindedir.
Kapsiil igine yerlestirilen bu lens akomodasyon esnasinda
naturel insan lensi gibi hareket etmektedir. Akomodasyonda
siliyer adaleler vasitasiyla kapsiilii tamamen dolduran balonun
kurvatiirii degiserek +3 D akomodasyon giicii saglayabilmektedir.

Medennium SmartIOL

Medennium SmartIOL California) akrilik
akomodatif lenstir. Kapsiil i¢ine doldurulmas: ile Nishi ve
Haefliger konseptine benzer. Termodinamik hidrofobik akrilik

(Irvine,

(Smart Akrilik) yapisindadir. 30 mm uzunlugunda ve 2 mm
genislikte olup mikroinsizyondan enjekte edilebilmektedir
(Resim 9). Viicut isisiyla birlikte kapsiil icinde jel sekline
doniisiir ve bikonveks bir lens halinde kapsiiliin i¢ini doldurur.
Bu olay 30 saniyede gerceklesmekte ve lensin ¢apt 9,5 mm ve
kalinlig: 2 ile 4 mm arasinda degisebilmekeedir. Lensin kiigiik
bir sekil ya da pozisyon degisimiyle yeterli bir akomodasyon
saglanabilmektedir.

LAL (Calhoun) Light Adjustable Lens

LAL (Calhoun) Light Adjustable Lens (Calhoun Vision, Inc.,
Pasadena, California) 1s1ga duyarli silikon materyalinden
yapilmigtir. Silikon materyali kapsiil igine yerlestirilir.
Operasyondan sonra refraksiyon yapilarak sifer ve astigmat
diizeltmesi optigin istenilen yerindeki makromerlerin 1gik ile
polimerizasyonu yapilarak kirma giicii degistirilir. Lensin
polimerizasyonu sadece emetropi i¢in degil ayni zamanda lensin
bifokal veya multifokal hale gelmesi i¢in de kullanilabilir.

Yeni Model Lensler

LiquiLens

Liquilens Vision Solutions Technologies (Rockville,
Maryland) tarafinda gelistirilen akomodatif lenstir. Bu lensin
ortasinda birbirine karigmayan farkli indekste iki sivi igerir.

Lensin 3/4’iindeki refraktif index uzak i¢in dizayn edilmistir
(Resim 10a). Eger hastalar okumak isterlerse, kafalarini asag:
yone egerler ve yer cekim kuvveti daha agir olan sivinin lensin
on yliziinde artarak ilerlemesini saglar (Resim 10b). Sonug
olarak refraktif indeksi daha fazla olan sivi1 refraktif indeksi daha
az olan stvinin {izerine ¢ikar boylece optik giicii daha fazla bir
lens olugur.

FluidVision Akomodatif GIL

FluidVision (PowerVision Inc., California)
muazzam akomodatif dereceye ulagsmayi hedefleyen yeni
lensidir. Dr.

akomodasyon giicii +10 D'yi agabilmektedir. Bu hidrolik giiciin

Belmont,

jenerasyon akomodasyon Chang’a gore
sebep oldugu sekil degisikliginin kontrolii siliyer kas tarafindan
saglanmaktadir.

Stvi minik hidrolik aktivatorler tarafindan itilir. Siliyer
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kasin daralmasiyla zoniiler lifler gevser ve GIL dogal lens
gibi kalinlagir. Siliyer kasin gevsemesi iizerine de zoniiler lifler
gerilir ve lens incelir. Helmholtz Teorisi'nde diisiindiigiimiiz
gibi akiskan hareketiyle lens sekil degisikligi kazanir
(Resim 11). Sirket ilk iiriin dizaynini tamamlamistir. Sonraki
adim 1:1 ol¢ekli prototipin hazirlanmasidir.

Sonug

Goz cerrahisinde presbiyopinin tamamen tedavisi biiytik bir
basar: olacaktir. Bunun gerceklesmesinde de akomodatif lensler
mutlaka ¢ok 6nemli bir yere sahip olacaklardir. Operasyon
oncesi 6l¢iimler, ameliyat planlamasi ve postoperatif refraktif
degerlerin ongoriilmesi ¢ok titiz caligma gerektirir. Buna
ragmen akomodatif GIL'lerin gelisiminin heniiz devam ettigi
bilinmelidir. Akomodatif GIL'lerle akomodasyon giiciiniiniin
yeterli ve uzun siireli saglanmasi, astigmat ve aberasyonlar:
diizeltilmesi ¢oziilmesi gereken problemlerdir.
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