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  [摘 要] 军事医学是一门研究军队成员健康和卫勤保障的理论与实践的科学。当前,国际局势正发生

深刻变化,恐怖主义、战乱、自然灾害等事件频发,使军事医学不断发展。电子显微镜作为现代生物医学研究的

基础研究手段,近年来也被成功地应用于军事医学领域的各个方面,并取得了长足的进展,成为军事医学研究

和疾病诊断中的重要技术之一。
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[Abstract] Military

 

medicine
 

is
 

a
 

science
 

that
 

investigates
 

the
 

theory
 

and
 

practice
 

of
 

military
 

members'
 

health
 

and
 

medical
 

service
 

support.At
 

present,the
 

international
 

situation
 

is
 

undergoing
 

profound
 

changes.The
 

frequent
 

occurrence
 

of
 

terrorism,wars,natural
 

disasters
 

and
 

other
 

incidents
 

has
 

led
 

to
 

the
 

continuous
 

develop-
ment

 

of
 

military
 

medicine.As
 

a
 

basic
 

research
 

method
 

of
 

modern
 

biomedical
 

research,electron
 

microscope
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

in
 

various
 

aspects
 

of
 

military
 

medicine
 

in
 

recent
 

years,and
 

has
 

made
 

great
 

progress.
Electron

 

microscope
 

is
 

becoming
 

one
 

of
 

the
 

important
 

technologies
 

in
 

military
 

medical
 

research
 

and
 

disease
 

di-
agnosis.
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  在军事活动条件下,军队人员通常更容易暴露于

某些特定疾病和风险中。军事医学作为运用一般医

学原理与技术,研究军队平时和战时特有卫生保障的

科学,需要预防、护理和治疗因军事活动而面临危险

并患病或受伤的军事人员。当今世界处于百年未有

之大变局,各类军事活动、恐怖主义和自然灾害事件

频发,维护军事人员身心健康、提高作战能力对保护

国土安全至关重要。因此,积极提高军事医学的卫生

保障水平具有重要意义。
由于新军事医学变革的不断推进,武器装备的不

断革新(如新型生化武器的加入),作战空间及作战环

境的变化(如高温或极寒、微重力或超重力等)使得军

事医学面临着新的问题与挑战。军事医学的主要任

务逐渐从最简单的创伤防治转变成需要应对高技术

武器带来的伤害及防护,特殊环境与军事作业对健康

造成的影响及防护,军事卫生装备的研制与开发等方

面[1-2],如核武器、生化武器、创伤问题、航空医学问

题、爆炸波或噪声引起的听力问题等都需要考虑。在

生命科学领域,利用电子显微镜的超高分辨率研究生

物超微结构已经有近半个世纪的历史。电子显微镜

作为一种卓有成效的技术手段和研究方法,同样地在

军事医学科学研究和临床疾病诊断方面做出了重大

贡献。在传染病检测、化学战剂防治、创伤、神经病变

及辐射防护等多个领域中均可见到电子显微镜的身

影,这为解决一些军事医学上的微观结构问题提供了

很好的帮助,成为医学研究及诊断的重要技术。

1 电子显微镜在军事传染病中的应用

生物武器作为大规模杀伤性武器,虽有《禁止生

物武器公约》的限制,但随着生物科技的进步,新生物

武器试验仍在部分国家悄悄进行,利用细菌、病毒等

结合基因工程等生物技术研制成新型生物战剂。而

战争造成的环境条件、生物战剂、恐怖主义等也助长
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了许多传染病的传播。流行性斑疹伤寒、鼠疫、霍乱、
炭疽、肝炎和天花等几乎一直伴随着战争,且往往比

常规武器和军事战略更深刻地影响着战斗/战争的结

果[3]。因此,对传染病的防治研究是重中之重。自17
世纪70年代以来,显微镜和传染病研究一直是不可

分割的合作伙伴。其中电子显微镜因其高分辨率、
“开放性视图”等特性作为超微结构病理诊断的“眼
睛”,成为传染病研究与诊断中不可缺少的基础技术。

病毒的形态特征是鉴定病毒及对病毒进行分类

的重要依据,电子显微镜一直是直接可视化病毒的首

选方法[4]。前苏联军事研究者利用免疫胶体金电子

显微镜在战区患者排泄物中检测到戊型肝炎病毒,这
一发现减少了战区军事人员的健康损伤[3]。首篇描

述严重急性呼吸综合征冠状病毒2(SARS-CoV-2)的
分离,鉴定和表征的文章就强烈依赖光镜和电子显微

镜。利用透射电子显微镜的观察将SARS-CoV-2分

类为冠状病毒,这一结论有助于研究者迅速展开有针

对性的冠状病毒实验[5]。在有关SARS-CoV-2的系

列研究中,电子显微镜,尤其是冷冻电子显微镜,在
SARS-CoV-2复制、发病机制及后续疫苗和抗病毒药

物开发中发挥着关键作用[6]。在细菌学领域,细菌超

微结构的诸多方面,如运动性、黏附和质粒转移等,已
经通过电子显微镜进行了研究和表征[4]。电子显微

镜特别是负染技术结合透射电子显微镜的普遍适用

性,使其具有独特的地位,可以作为未来任何新出现

感染的第一道防线,成为保护军事人员及普通民众的

重要检测技术。

2 电子显微镜在化学战剂防护及治疗中的应用

相较于普通民众,军事人员因其特殊性更容易接

触到可导致机体损伤的化学战剂。如两伊战争期间,
作为化学武器使用的芥子气;海湾战争中数十万美军

接触到的胆碱酯酶(ChE)抑制剂(沙林和环沙林);越
南战争期间美军广泛使用的除草剂及战区士兵为防

止疟疾、登革热等疾病使用的杀虫剂等。这些化学毒

剂对军事人员身心健康造成非常严重的影响[7]。因

此,关于化学战剂防护、治疗的研究意义重大。
高效、简单的探测化学战剂是尽量减少化学武器

潜在致命伤害的重要步骤,近几十年来,基于金属纳

米粒子有机磷化学战剂的荧光检测进一步发展取得

重大进展。电子显微镜作为纳米材料检测与表征重

要支撑工具,其中透射电子显微镜及扫描电子显微镜

因操作简单、分辨率高等优势被广泛用于纳米材料的

形貌观察、成分分析及尺寸检测等研究中。APPEL-
HANS等[8]在含金和硅的纳米粒子上开发了用于化

学试剂检测应用的锆基 MOF薄膜材料。此外,防护

装备是保护军人免受化学战剂危害最直接且最有效

的方式。开发个人防护系统,在使用者和这些有毒物

质之间形成有效屏障非常重要,并已成为世界各国关

注热点之一。随着纳米医学的发展,一些新型材料,
如UiO-66-NH2金属有机骨架材料已被证明可以促

进神经毒剂的催化降解[9]。LEE等[9]首次报道了一

种基于沸石模板化碳(ZTC)的UiO-66-NH2/ZTC复

合材料可作为神经毒剂的吸附及降解剂。这些研究

对预防和保护化学战剂对战区军事人员的伤害至关

重要。
化学战剂也使美国退伍军人患肌萎缩性侧索硬

化症(ALS)的风险相比平民增加。研究发现,TDP-43
病理聚集体常出现在ALS患者退化的脑细胞或神经

细胞中,冷冻电子显微镜和数据处理的最新进展首次

使人们能够详细和前所未有地了解 TDP-43的结

构[10]。这有助于理解 ALS的发病机制,对使用重组

蛋白开发靶向病理聚集体的抗体和药物的持续努力

具有重要意义,从而有望改善患 ALS退役军人的生

存环境。

3 电子显微镜在军事创伤中的应用

出血导致的严重失血仍然是军事创伤患者死亡

的主要原因,也是导致平民患者死亡的第二大原因。
常规纱布敷料和止血带在某些情况下不足以控制出

血,改进现有的止血新产品和开发止血新产品有助于

提高患者生存率和改善其健康状况。电子显微镜因

此也常被用于对材料进行表征或分析,同时也可精准

评价生物安全性及验证预设的治疗效果等。GON-
CHARUK等[11]利用扫描电子显微镜结合X射线能

谱分析、核磁共振等手段研究了基于生物相容性亲水

性聚合物—聚乙烯基聚合物(PVF)的多孔海绵的理

化性质及止血性能。在某些条件下,银纳米颗粒中银

离子(Ag2+)的自由释放会诱发哺乳动物细胞或微生

物细胞的死亡。因此,银纳米颗粒在纳米生物技术研

究中的各种应用受到了极大的关注,包括药物递送、
生物传感器、抗菌涂料、伤口敷料等领域。XIA等[12]

采用水热 法 合 成 了 一 种 由 Ag2+ 修 饰 的 介 孔 泡 沫

(MCF)二氧化硅形成的新型抗菌止血剂,并采用扫描

电子显微镜和透射电子显微镜等方法表征了其理化

特性及生物特性,发现这种 MCF-Ag是一种优良的抗

菌止血剂,具有出色的吸水性和抗菌能力。
爆炸引起的创伤性脑损伤(TBI)是目前军事冲突

中的“标志性损伤”。据美国国防部统计,2000—2016
年,有超过82%的TBI被诊断为轻度TBI

 

(mTBI),
也被称为“脑震荡”[13]。目前关于受到低强度爆炸

(LIB)后,被诊断为 mTBI的患者关于神经功能障碍

方面的研究较少。SONG等[14]利用透射电子显微镜

可视化暴露于LIB后小鼠大脑超微结构的变化,在爆

炸后的7、30
 

d后,均发现小鼠脑部髓鞘损伤及线粒体

异常。慢性创伤性脑病(CTE)同样是由TBI引起的
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一种长期性、潜在性疾病,是一种与反复头部撞击或

暴露于爆炸波有关的tau蛋白病(或称神经退行性疾

病),其症状与阿尔兹海默病类似[15]。Tau蛋白组装

对于CTE的研究进展具有一定影响,但目前缺乏对

其结构的详细了解。BEN等[16]使用冷冻电子显微镜

确定了tau蛋白的结构,并认为tau组装的细微差异

可能导致不同的神经退行性疾病的出现。电子显微

镜技术的加入使研究者对TBI的病因及发病机制更

加了解,这为预防及治疗因爆炸导致TBI的军事人员

和平民患者提供了新思路。

4 电子显微镜在军事听力损伤及治疗中的应用

听力障碍,包括噪声性听力损失(NIHL)和耳鸣,
是最常见的与军事人员有关的残疾。在军事环境中,
有许多潜在的破坏性噪声来源,包括武器系统、发动

机和爆炸。NIHL和耳鸣的一个常见但极端的原因

是爆炸。爆破损伤最常导致听觉感觉系统的破坏或

损伤。此外,空军飞行员一直是听力障碍的高危人群

之一;海军人员受到噪声影响的问题也值得关注,美
国海军部甚至宣布了“海军全球噪声战争”(2007年)。
这种长期的慢性疾病对军事人员的生活质量产生不

利影响,而且美国每年关于军事人员听力障碍治疗和

赔偿的支出超过20亿美元(美国退伍军人事务部,

2017年),这也相应地增加了社会经济成本[17]。
毛细胞,即脊椎动物内耳的感觉细胞,在其顶端

表面有一束被称为立体纤毛的充满肌动蛋白的突起,
可调节细胞的机械敏感性。NIHL主要反映在对耳

蜗感音神经结构的损伤,特别是对毛细胞立体纤毛阵

列的直接破坏[18]。多年来,电子显微镜如透射电子显

微镜和扫描电子显微镜被广泛用于研究毛细胞束,免
疫胶体金技术也越来越多地用于听力研究,为细胞内

的结构与功能关系和蛋白质分布提供了不同的思

路[17,19]。IVANCHENKO等[19]探讨了不同电子显微

镜(透射电子显微镜、扫描电子显微镜及聚焦离子束

切面扫描电子显微镜)对静纤毛研究的优缺点,包括

样品制备、固定、免疫胶体金标记、镀膜和成像参数

等。此外,针对脉冲噪声引发隐性听力损失的相关研

究在军事医学中也十分重要。QI等[20]通过透射电子

显微镜对耳蜗样品进行形态研究,发现脉冲噪声可能

导致内毛细胞中线粒体的急剧增加,带状突触和半结

的结构与正常组相比也明显受损。这些研究表明,电
子显微镜对于理解静纤毛束的发育、维持、正常功能

和疾病中的功能障碍起着重要的技术支撑。也为预

防、治疗因军事活动而导致听力障碍的军事患者提供

新的方向。

5 电子显微镜在辐射防护与损伤治疗中的应用

结合当前局势发展情况,可以发现核威慑条件下

的信息化战争在相当长的一段时期内仍是占据主导

地位的战争形态。除此之外,核电站、医疗中产生的

辐射及技术突破导致军事人员也越来越多地暴露于

高强度辐射中,这些严重危害着公众和军事人员的健

康。辐射对人身体的影响可能迅速显现(急性辐射综

合征)或在暴露后数年(慢性辐射综合征,如纤维化、
遗传影响或恶性肿瘤)发生[21]。因此,提高防护能力、
了解辐射损伤机制对大力制定有效的辐射对策方法

具有关键作用。电子显微镜,特别是扫描电子显微镜

和透射电子显微镜在辐射研究领域做出了许多重要

贡献。
有效屏蔽辐射是减少或消除辐射负面影响最简

单的办法。金属及其合金可以作为最好的电离辐射

屏蔽材料,但重量大、不耐腐蚀等缺点限制了其应用。
但由金属及各种碳纳米填料组成的柔性聚合物复合

材料却在屏蔽电离辐射方面具有很好的应用。电子

显微镜作为纳米材料表征、分析的研究工具,是理解

材料构成、结构和性能关系纽带的重要技术方法。

ŠLOSARCZYK等[22]合成了碳纤维和镀镍的碳纤维-
二氧化硅气凝胶纳米复合材料,利用扫描电子显微镜

的形貌分析结合电磁屏蔽干扰等试验发现,高孔隙率

的气凝胶基体对电磁辐射的阻尼具有更大作用。

DNA损伤被认为是辐射生物学中最有害的形

式,如何原位检测复杂DNA损伤是目前研究中的一

道难题。LORAT等[23]采用免疫金标记和透射电子

显微镜检测DNA修复因子,并在纳米尺度上分析核

内超微结构的DNA损伤模式。扫描电子显微镜虽不

适合原位DNA检测,但也可以与荧光显微镜结合使

用,即光电关联成像技术可以用于原位DNA损伤与

修复的研究中[24]。外泌体对化学治疗中辐射引起的

骨质疏松方面表现出巨大的治疗潜力,而负染技术结

合透射电子显微镜则是外泌体常用的研究手段[25]。
事实上,涉及放射性物质的事件,无论是有意还是无

意,都会带来巨大的灾难。电子显微镜技术的加入有

利于扩大对辐射损伤机制的认识及减轻军事人员面

临的健康损伤问题方面发挥作用。

6 结  语

当前世界局势的变幻莫测,军事活动频繁,越来

越多涉及使用核生化武器的事件被报道。而生物技

术的迅猛发展也为生命科学领域带来深刻变革,生物

安全逐渐成为世界军事强国国家战略安全的重要组

成部分。因此,加强军事医学发展,通过科学研究尽

快采取适当对策以尽量减少对军事人员伤害显得意

义重大。随着过去10年的重大突破,电子显微镜相

关研究已经发展到可视化分子机制的地步,冷冻电子

显微镜等三维成像技术的应用扩大了对疾病发病机

制、药物标点设计等的理解。电子显微镜的超高分辨

率也打开了微观世界“小人国”的大门,被广泛应用于
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生物、材料、纳米等各领域。这为预防及治疗军事人

员当前及未来战争面临的伤害提供了强有力的保护

屏障。
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