
深度学习如何检测炭疽芽孢 

炭疽芽孢杆菌（bacillus anthrax）是炭疽病的罪魁祸首。炭疽病是一种急性传染病，临床

上主要表现为皮肤坏死、溃疡等，有可能引致肺、肠和脑膜的急性感染，并可伴发败血症

[1]。最可怕的是，炭疽传染性极强，发病迅速，且炭疽芽孢的生命力极其顽强，即使深埋

几十年后依然还有很强感染能力，一旦环境受到炭疽芽孢的污染，后果不堪设想[4]。 
 

历史上，炭疽芽孢曾多次被用作生物武器，包括臭名昭著的 731 部队就曾在中国人身上试

验过炭疽[5]。这些炭疽实验无一例外带来了惨痛后果。例如，二战期间，英国曾在苏格兰

北部的格鲁伊纳岛释放炭疽孢子，此后半个世纪，这片被污染的土地成为名副其实的无人

区。1986 年，英国痛下决心，往岛上喷洒了 280 吨甲醛，并将严重污染的表层土移除封

存。即便如此，风险还是存在，直到 1990 年，英政府才宣布解除戒严[4]。尽管如此，人

们对这个小岛也是敬而远之，吐血大甩卖仅需 500 英镑（约 4300 元人民币），卖了 30 年

也没卖出去[6]。 
 
 

 
图 1. 格鲁伊纳岛上的警示牌 

 
 



 
图 2. 曾被炭疽污染的格鲁伊纳岛，只卖 500 英镑无人问津[6] 

 

面对如此可怕的致病菌，快速的检测手段非常重要。传统检测方法包括涂片镜检、分离培

养、动物实验等，但这些方法或者耗时较长，或者检测精度较低。特别是，这些方法需要

炭疽菌的浓度达到一定程度才能得到较高的精度，如果真遇到危险情况，很可能造成重大

损失。 

 

在 2017年 Science杂志的一篇文章中，科学家们用全息显微成像技术结合深度学习，成功实

现了对炭疽芽孢杆菌的高精度检测，哪怕是一个细菌，也可以把它抓出来[3]。这一成果极

大提高了炭疽的检测精度，在医疗、反恐等方面具有重要意义。 

 

 



 

图 2. 上图：传统光学显微镜，只记录光的强度信息；下图：全息显微镜，不仅记录强度信

息，还记录相位信息。 

 

什么是全息显微镜呢？我们知道传统显微镜观察的是物体在辅助光源下的明暗变化，这事

实上是记录了光的强度信息，如图 1(A)所示。然而细菌实在是太小了，小到很多时候在显

微镜下都是透明的。为了解决这一个困难，科学家们研制出了全息显微镜[2]，这种显微镜

不仅记录光的强度信息，还记录光在通过物体时的相位改变，如图 1（B）所示。因为同

时记录了光的强度和相位信息，这种显微镜称为“全息”显微镜。 

 

有了全息显微镜，炭疽菌在镜头前就无所遁形了。如图 2（A-C）所示，在全息图中，每种

细菌的信息都清清楚楚地显示出来。利用这些信息，科学家们训练了一个深度神经网络来

对每个细菌进行种类预测，抓出致命的炭疽芽孢杆菌，如图 2（D-E）所示。归功于深度神

经网络强大的学习能力，这一模型可得到非常高的预测精度。 

 

 

 



 

 

图 3：结合全息显微图像和深度神经网络的炭疽芽孢杆菌预测。A: 全息显微镜设置；B:全

息显微镜下的干涉图；C: 芽孢的相位图；D：深度神经网络训练；E：细菌种类预测。 
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