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“全息声透镜”精准“打击”帕金森。 人脑疾病，如帕金森病，涉及多个脑区的损伤，因此需
要新的神经调控技术，能够精确且灵活地同时调控所有受影响的脑区。

近日，美国圣路易斯华盛顿大学教授陈红团队在美国《国家科学院院刊》发表论文，他们创建了
艾里束全息声遗传技术（AhSonogenetics）, 开发出一种将全息声学设备与基因工程结合的非侵入
性技术，能精确地将超声波瞄准大脑中受影响的神经元，通过精确调节多个患病脑区中特定细胞
达到治疗目的。在针对帕金森病小鼠的治疗实验中，研究人员已经取得了明显的效果。

艾里束全息声遗传技术（AhSonogenetics）概念图。受访者供图
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操纵超声波束聚焦病区

2021年，陈红团队提出声遗传学，通过将包含超声波敏感离子通道的病毒构建体传递到大脑中经
过基因选择的神经元，用低强度聚焦超声波来传递少量的热量，从而打开离子通道并激活神经元
。

我们在神经元中发现了感受超声波的离子通道，进而解释了该技术的潜在机理。陈红说。

艾里波束（Airy beam）由英国皇家天文学家乔治�比德尔�艾里爵士提出，是一种特殊的自弯
曲波束，它具有非衍射、自加速和自愈的特点。

艾里波束的特点为超声束操纵提供了机会。论文作者之一、圣路易斯华盛顿大学博士后杨垚亨告
诉《中国科学报》。2022 年，该团队设计并通过 3D
打印技术，制造出一种声学全息透镜来生成超声艾里波束，实现了紧密且灵活的 3D 聚焦。

声遗传学为研究人员提供了一种精确控制大脑的方法，而Airy beam技术使研究人员能够弯曲或
引导声波，在大脑内部生成任意波束图案，并具有高空间分辨率。

AhSonogenetics将这两项技术结合起来，成为干预神经退行性疾病的潜在方法。论文第一作者、
北京航空航天大学医学科学与工程学院副教授胡中韬说，该技术比传统技术更精确地定位更小的
大脑区域，具有引导到不同目标脑区的灵活性，并能够同时靶向多个损伤脑区。

帕金森病治疗初见成效

为评估艾里束全息声遗传技术在治疗帕金森病方面的潜力，研究人员设计出一种艾里束全息声透
镜来生成双焦点，用于双边靶向小鼠大脑背侧纹状体。

钙活动是小鼠体内指神经细胞激活的重要信号。杨垚亨说，我们通过光纤光度测定将艾里束全息
声遗传技术与小鼠体内钙记录集成，记录了小鼠大脑在左侧或右侧纹状体的超声刺激期间左侧和
右侧纹状体的钙活动。

此外，该团队还设计出使用艾里束全息超表面的可穿戴超声设备，用于自由移动小鼠的无植入、
细胞亚型特异性、空间精确且灵活的神经调节。研究人员将含有超声波敏感离子通道的病毒构建
体传递到基因选择的神经元中。然后利用可穿戴设备通过低强度聚焦超声波向大脑中选定的神经
元传递少量热量。

比体温高几度的热量激活了该离子通道，让通道充当打开或关闭神经元的开关。杨垚亨说，患有
帕金森疾病的老鼠表现为行动迟缓，活动频率下降，我们在实验时发现，艾里束全息声遗传技术
可以帮助帕金森模型小鼠提高运动方面的积极性，提高活动频率。

艾里束全息声透镜不仅能生成两个焦点，其实际上可以调节生成任意图样的超声波聚焦。杨垚亨
补充说，对帕金森疾病的治疗只是其功能的一个展示，以后可以针对不同的脑疾病，定制不同的
声学图样，靶向在各个疾病脑区以增强治疗效果。（来源：中国科学报 张双虎）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1073/pnas.2402200121

作者：陈红等 来源：《国家科学院院刊》
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