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ABSTRACT ÖZ

Bacterial biofilm formation, which causes serious problems in the 
field of health, is an important threat because it increases morbidity 
and mortality and therefore creates heavy economic pressure on 
the health sector. Biofilms are aggregations of microorganisms 
embedded in an extracellular matrix of their own production. 
Bacteria living in biofilms are more resistant to antibiotics, 
chemicals or disinfectants than bacteria in planktonic form. There 
are various mechanisms for this resistance of biofilms to antibiotics, 
such as the complex and heterogeneous matrix structure of the 
biofilm, the expression of efflux pumps, horizontal gene transfer 
and quorum sensing. It also provides protection against the host’s 
immune system cells. In this review, the characteristics and 
antibiotic resistance mechanisms of bacterial biofilm-associated 
chronic infections were investigated. New therapeutic options are 
needed to prevent and control biofilm-associated infections. This 
review focuses on important new strategies for the prevention of 
biofilm-associated bacterial infections.

Sağlık alanında ciddi sorunlara neden olan bakteriyel biyofilm 
oluşumu, morbidite ve mortaliteyi artırdığı ve dolayısıyla sağlık 
sektörü üzerinde ağır ekonomik baskı oluşturduğundan dolayı 
önemli bir tehdittir. Biyofilmler, kendi ürettikleri bir hücre dışı 
matrikse gömülü mikroorganizmaların bir araya gelmesidir. 
Biyofilm içerisinde yaşayan bakteriler antibiyotiklere, kimyasallara 
veya dezenfektanlara planktonik formda olan bakterilerden daha 
dirençlidirler. Biyofilmlerin antibiyotiklere karşı göstermiş olduğu 
bu direnç için biyofilmin karmaşık ve heterojen matriks yapısı, 
efluks pompalarının ekspresyonu, yatay gen transferi ve yeter 
sayı farkındalığı gibi çeşitli mekanizmalar mevcuttur. Ayrıca 
biyofilm konağın bağışıklık sistemi hücrelerine karşıda koruma 
sağlamaktadır. Bu derlemede bakteriyel biyofilm ile ilişkili kronik 
enfeksiyonların özellikleri ve antibiyotik direnç mekanizmaları 
incelenmiştir. Biyofilm ile ilişkili enfeksiyonların önlenebilmesi 
ve kontrol edilebilmesi için yeni terapötik seçeneklere ihtiyaç 
vardır. Bu derlemede, biyofilm ile ilişkili bakteriyel enfeksiyonların 
önlenmesi için önemli yeni stratejilere odaklanılmıştır
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GİRİŞ

Bakteriyel biyofilm, genellikle eDNA, proteinler ve 
polisakkaritlerden oluşan bir hücre dışı polimerik 
matrikse gömülü olarak bulunan aynı veya farklı tip 
bakteri hücrelerinin bir araya geldiği karmaşık bir 
mikrobiyomdur (1). Biyofilmler, çoklu ilaç direnci, 
konak savunması ve diğer stresleri tolere edebilme 
yetenekleri nedeniyle ciddi küresel sağlık sorunları 
arasında yer almaktadır (2,3). Bakteriler metal, cam 
ve plastik yüzeyler, dokular ve klinik cihazlar gibi 
birçok yüzeyde biyofilm oluşturabilme yetenekleri ile 
bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda biyofilm ile ilişkili 
enfeksiyonların oluşmasına neden olurlar (4). 

Biyofilmler bakterilere yalnızca değişen pH, besin kıtlığı 
ve diğer mekanik kuvvetlerden koruma sağlamakla 
kalmaz, aynı zamanda bakterilerin konak bağışıklık 
sistemi hücrelerinden korunma ve antibiyotiklere de 
direnç kazanmasına yol açar (2,5,6). Biyofilme gömülü 
olan bakteriler planktonik formdaki bakterilere kıyasla 
antibiyotik ajanlara 1000 kata kadar dirençlidirler (7). 

Bakterilerin antibiyotik direncini artıran bu biyofilmlerin 
oluşumunu engellemek veya kalıcı olarak ortadan 
kaldırmak için çeşitli stratejiler geliştirilmiştir. Bu konuda 
çeşitli biyofilm inhibitörleri araştırılmasına rağmen 
yapılan çalışmalar hala yetersizdir (3,8,9). Bu nedenle 
biyofilm ile ilişkili enfeksiyonların önlenebilmesi ve 
kontrol edilebilmesi için yeni terapötik seçeneklere 
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ihtiyaç vardır. Bu derlemede, biyofilm ile ilişkili bakteriyel 
enfeksiyonların önlenmesi için önemli yeni stratejilere 
odaklanılmıştır.

BİYOFİLM YAPISI

Hücre dışı polimerik bir matriks içine gömülü olan 
bakterilerin oluşturduğu biyofilm yapısı bazı ortak 
bileşenlerden oluşmaktadır. Biyofilm yapısının ana 
kısmını su (%97) oluşturmaktadır. Biyofilm içindeki 
kanallar aracılığı ile su heterojen bir şekilde dağıtılır. 
Besinlerin biyofilm matriksi içerisinde hareketinden 
sorumludur. Biyofilm matriksinin diğer bileşenleri ise 
ekzopolisakkarit (%1-2), protein ve glikoproteinler 
(<%1-2), DNA (<%1), RNA (<%1), lipit ve fosfolipitlerden 
oluşmaktadır (4,10,11).  

Biyofilm yapısındaki ekzopolisakkaritler (EPS), biyofilm 
içindeki bakterileri rekabetçi mikroorganizmalardan, 
sıcaklık değişimlerinden, konak immün sistem 
hücrelerinden, antibiyotiklerden ve kurumadan korur. 
Ayrıca EPS, bakterilerin farklı yüzeylere ve konak 
dokularına yapışmasına yardımcı olabilir (4). Matriks 
bileşenlerinden bir diğeri olan proteinler bakterilerin 
hücre duvarı yapılarını, yapışmasını, virülansını ve 
morfogenezini değiştirirerek bakterileri zararlı koşullardan 
ve fagositlerden korur (12). Biyofilm yapısının bir diğer 
hayati bileşeni ise biyofilmin yapısal bütünlüğünü, 
stabilitesini, genetik bilgi alışverişini ve antibiyotik veya 
dezenfektan direncini artıran e-DNA’dır (13). 

BİYOFİLM OLUŞUMU

Canlı veya cansız bir yüzey üzerinde bakteriyel 
patojenlerin biyofilm oluşturması beş ana basmaktan 
oluşmaktadır (14,15) (Şekil 1). İlk aşama dönüşümlü 
tutunma aşamasıdır. Bu aşamada inorganik ve organik 
moleküllerin yüzeye yapışmasının ardından planktonik 
bakteri hücreleri asit-baz, hidrofobik, Van der Waals ve 
elektrostatik kuvvetler gibi zayıf etkileşimler ile yüzeye 
dönüşümlü şekilde tutunurlar. İkinci aşama dönüşümsüz 
tutunma (kolonizasyon) aşamasıdır. Bakteri hücreleri 
lipopolisakkaritler, ekzopolisakkaritler, kollojen bağlayıcı 
proteinler, flajella ve pili gibi daha güçlü etkileşimler ile 
yüzeye geri dönüşümsüz olarak bağlanır. Üçüncü aşama 
koloni oluşumu aşamasıdır.  Çok katmanlı bakteriler 
çoğalma ile birikir ve EPS üretilir ve salgılanır. Kararlı bir 
üç boyutlu biyofilm topluluğunun oluşum aşaması olan 
dördüncü aşamada biyofilm içindeki besinler ve sinyal 
moleküllerinin etkin bir şekilde dağıtımını sağlayacak 
su kanalları oluşarak biyofilmin olgunlaşması sağlanır. 
Beşinci aşama ise aktif dağılım aşamasıdır. Bu aşamada 
bakteriler iç veya dış faktörlerden dolayı kümeler halinde 
ya da bireysel olarak ayrılırlar. Dağılan bu bakteriler 
başka yüzeylerde kolonize olurlar (14–16).

BİYOFİLM İLE İL İŞKİLİ  BAKTERİYEL 
ENFEKSİYONLAR

Bakteriyel biyofilm enfeksiyonları halk sağlığı için 
önemli bir tehdit oluşturmaktadır. Biyofilm ile ilişkili 

Şekil 1. Biyofilm oluşum aşamaları (17).
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enfeksiyonlar, kalıcı tıbbi cihazların yüzeylerinde ve 
konak dokunun üzerinde oluşan biyofilmlerin neden 
oldukları enfeksiyonlar olmak üzere iki grupta incelenir 
(18). İlk olarak, Hoiby ve arkadaşları, kistik fibrozis 
hastalarında Pseudomonas aeruginosa’nın biyofilm 
oluşturması ile tekrarlayan enfeksiyonlar arasında bir 
korelasyonun olduğunu göstermişlerdir (19). Daha 
sonra yapılan çalışmalar ile biyofilmlerin dokuya 
bağlı enfeksiyonların önemli bir kaynağı olduğu fikri 
benimsenmiştir (20). 

Doku ile ilgili bakteriyel biyofilm enfeksiyonları, 
kistik fibrozis hastalarının kronik tekrarlayan akciğer 
enfeksiyonları, kronik osteomiyelit, kronik prostatit, 
kronik rinosinüzit, kronik otitis media, kronik yaralar, 
tekrarlayan idrar yolları enfeksiyonları, endokardit, 
periodontit ve diş çürükleri dahil olmak üzere birçok 
kronik enfeksiyonun gelişmesine neden olmaktadır 
(4,18,20). Ayrıca kalıcı tıbbi cihazlarda bakteriyel 
biyofilmlerin oluşması için uygun zemin hazırlamaktadır. 
Ventilatör pnömonisi, kan dolaşımı enfeksiyonları, 
idrar, kalp pili, kontakt lens, eklem protezleri, rahim içi 
cihazlar ve diş implantları en yaygın bakteriyel biyofilm 
enfeksiyonları içerisinde yer alır (18,20). 

SESİL BAKTERİLERİN ANTİBİYOTİK DİRENCİ

Biyofilm içinde bulunan bakterilere sesil form adı 
verilmektedir. Sesil bakterilerin antibiyotik direnci 
kronik enfeksiyonların oluşmasına neden olmaktadır. 
Yapılan birçok çalışmada geleneksel antibiyotik direnç 
mekanizmalarının bakteriyel biyofilm enfeksiyonlarındaki 
antibiyotik direncini açıklayamadığını ileri sürmüştür 
(3,6,21,22). Planktonik bakteri ler hedef bölge 
mutasyonları, düşük hücre zarı geçirgenliği, efluks 
pompaları, antibiyotik modifiye edici enzimler gibi 
direnç mekanizmalarına sahipken sesil bakterilerin 
antibiyotik direnç mekanizmaları bu mekanizmalardan 
farklıdır (22–26). Ancak yapılan bu çalışmalara dayanarak 
biyofilmlerde antibiyotik direncine neden olan geleneksel 
direnç mekanizmalarının da göz ardı edilmemesi gerekir. 

Biyofilmin karmaşık yapısı sesil mikroorganizmalara 
doğal bir savunma kazandırır. EPS yapısı antibiyotikler ve 
ultraviyole ışınlara karşı sesil bakterileri koruyan fiziksel 
bir bariyer olarak görev alır (15). EPS’nin negatif yüklü 
olmasından dolayı pozitif yüklü aminoglikozit grubu 
antibiyotiklerin biyofilm içine penetrasyonu bloke edilir 
(27). EPS bariyeri hidrojen peroksit gibi moleküllerin 
biyofilm içine penetrasyonunu da engelleyerek bakteri 
hücrelerinin difüzyonunu geciktirebilmektedir (28). 
Ayrıca EPS, antibiyotik penetrasyonunu azalttığı için 
beta-laktamaz ekspresyonunun aktivasyonu gibi zaman 
alıcı bir direnç mekanizmasının devreye girebilmesi için 
bakterilere zaman kazandırır (29). 

Biyofilm yapısının heterojen olmasından dolayı sesil 
bakterilerin tamamen yok edilmesinin önüne geçilir. 
Biyofilm, üst katmandan aşağıya doğru besin ve oksijen 
gradyanına sahip olduğundan dolayı biyofilm içerisinde 
heterojenlik oluşmaktadır. Biyofilmin alt tabakasında 
besin ve oksijen az olduğundan dolayı alt kısımdaki 
bakteriler metabolik aktivitelerini ve büyüme hızlarını 
yavaşlatırlar (30). Hemen hemen bütün antibiyotikler 
metabolik aktivitesi ve büyüme hızı yüksek olan bakteriler 
üzerine etkilidir. Bu nedenle biyofilm alt kısmında yer alan 
bakteriler daha dirençlidirler (31).

Geliştirilmiş efluks pompalarının, biyofilmlerde 
antibiyotik direncinin yaygın ve kritik bir mekanizması 
olduğu gösterilmiştir. Planktonik bakterilere göre sesil 
bakterilerde bazı efluks pompalarını kodlayan genler 
yukarı yönlü düzenlenmektedir (32–34). 

Sesil bakterilerin direnç mekanizmalarından bir diğeri ise 
yatay gen transferidir. Biyofilm yapısı, hücre yoğunluğu, 
artan genetik çeşitlilik ve genetik materyal birikimi ya 
da direnç genlerinin konjugasyon ile aktarı için uygun 
koşullar sağlar. Planktonik bakterilere kıyasla sesil 
bakterilerde konjugasyon daha etkilidir (29).

YETER SAYI FARKINDALIĞI

Bakteriler, hem olumsuz çevresel koşullara karşı 
kendilerini savunmak hem de topluluk davranışlarını 
koordine etmek için sinyal moleküllerini kullanarak 
hücreler arası bir iletişim sistemi kullanırlar. Bu sisteme 
yeter sayı farkındalığı (Quorum sensing; QS) ismi 
verilmektedir. QS, gerek antibiyotik dirençte gerekse 
bakteriyel biyofilmlerin oluşumunda kilit bir role sahiptir 
(35).QS sinyal moleküllerinin konsantrasyonu belirli bir 
eşik değere ulaştığında, bakteriler arasında yeterlilik 
farkındalığı oluşarak bakterilerin senkronize davranışları 
tetiklenir. Böylece biyofilm oluşumu gibi sosyal aktiviteler 
meydana gelir (36). Bakterilerin salgılama sistemleri, 
efluks pompaları ve EPS salgılama sistemleri gibi birçok 
yapının oluşmasını sağlayan genlerin regülasyonu QS 
sinyal molekülleri aracılığı ile düzenlenmektedir (25).

Bakteriyel QS sinyal moleküllerinin üç ana türü vardır; 
açil-homoserin laktonlar (AHL), oligopeptitler ve oto-
indükleyici peptitler (AIP) (37,38).  Gram negatif bakteriler 
sıklıkla AHL’leri kullanırken Gram pozitif bakteriler 
sıklıkla AIP QS sinyal mekanizmalarını kullanmaktadır 
(39). Bakteri türlerine göre sinyal moleküllerinin çeşitleri 
bulunur ve bazı moleküller suş değiştiğinde bile 
değişiklik gösterebilmektedir.  AIP’ler hücre içerisinde 
üretilip işlendikten sonra hücre dışına salgılanır. Hücre 
dışında AIP konsantrasyonu arttığında AIP’ler hücre 
zarındaki histidin kinaz reseptörlerine bağlanarak 
reseptörün kinaz aktivitesini sağlar. Kinaz aktivitesi 
sayesinde reseptöre bağlı proteinlerin fosforilasyonu 
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sonucunda sitoplazmik yanıt düzenleyici protein aktive 
olur. Böylece bu protein QS regulonundaki genlerin 
transkripsiyonunu gerçekleştirir. Gram negatiflerde 
AHL’ler hücre içinde üretildikten sonra iç ve dış zarlar 
boyunca yayılır. AHL’lerin konsantrasyonu arttığı zaman 
AHL’ler sitoplazmik reseptörlere bağlanır. Bu resptör-
sinyal molekülü kompleksi transkripsiyon faktörü olarak 
görev yapar ve QS regulondaki genlerin ekspresyonlarını 
düzenler (37–39).

BİYOFİLM İLE İLİŞKİLİ ENFEKSİYONLARIN 
ÖNLENMESİNDE ALTERNATİF YAKLAŞIMLAR

Sesi l  bakter i le r in  göstermiş  o lduğu d i renç 
mekanizmalarından dolayı bakteriyel biyofilmlerin yok 
edilmesi için uzun süreli tedaviler bile etkili değildir. 
Tedavi sırasında biyofilmler kronik enfeksiyonların 
oluşmasına neden olmaktadır. Biyofilm ile ilişkili 
enfeksiyonlardan etkin bir şekilde kurtulmak veya 
kontrol altına alabilmek için birçok strateji geliştirilmeye 
çalışılmaktadır. Tablo 1’de biyofilmlerin yok edilmesi 
ve biyofilm ile ilişkili enfeksiyonları kontrol etmek için 
geliştirilen birkaç strateji verilmiştir.

UTMD (Ultrasound-Targeted Microbubble Destruction) 
yönteminin antibiyotiklerle birlikte kullanılmasının 
antibiyotiklerin etkinliğini artırdığı gösterilmiştir. He ve 
arkadaşlarının yaptığı çalışmaya göre Staphylococcus 
epidermidis’in biyofilmi üzerine UTMD’nin ve vankomisin 
ile birlikte kullanılması örnek olarak verilebilir (40). 
Bir diğer fiziksel yöntem olan cerrahi debridman 
yapıldıktan sonra kombine antibiyotik tedavisinin 
biyofilm oluşumunu önlediği veya kısıtladığı görülmüştür 
(61). Ayrıca fotodinamik yaklaşım ile biyofilmlerin 
parçalanması amaçlanmıştır. Bu yaklaşım ile belirli bir 
dalga boyundaki ışığı emen lipit, protein ve nükleik asit 
gibi hedef hücresel bileşenlere bağlanarak ışığa duyarlı 
hale getiren moleküller kullanılmaktadır. Böylece reaktif 
oksijen radikalleri üretilerek hedef hücre üzerinde toksik 
etkinin oluşması sağlanmaktadır (42,43).

QS sinyal molekülleri biyofilm oluşumunu indüklediği 
için anti-QS ajanlar kullanılarak bakteriyel biyofilm 
oluşumu engellenebilmektedir (35). Bakterilerin birbirleri 
ile iletişimini engelleme yöntemlerine genel olarak yeter 
sayı farkındalığını engelleme (Quorum Quenching; 
QQ) adı verilir (62). Yeter sayı farkındalığını engelleme 

Tablo 1. Biyofilm ile ilişkili enfeksiyonların önlenmesi için bazı güncel yaklaşımlar

Stratejiler Mekanizma Yöntem Mikroorganizma Kaynak

Fiziksel Yöntemler Biyofilm yapısının fiziksel yıkımı

UTMD yöntemi S. epidermidis (40)

Cerrahi debridman ve 
antibiyotik

P. aeruginosa
S. aureus

(41)

Fotodinamik yaklaşım S. mutans (42,43)

Quorum Quenching 
Biyofilm oluşumunun önlenmesi 
için QS’in inhibe edilmesi

QS sinyal molekülü üretimi-
nin bloke edilmesi

P. aeruginosa
(44,45)

QS sinyal molekülü üretimi-
nin nötralize edilmesi

P. aeruginosa
B. bosea 
B. brevis

(46)

Sinyal yolağının inhibe 
edilmesi

P. aeruginosa
(47)

EPS
EPS üretiminin veya salgılanması-
nın engellenmesi

c-di-GMP ve c-di-AMP S. mutans (48)

Glukoziltransferaz
Mannosidler 

S. mutans
E. coli

(49)
(50)

Glukanohidrolazlar ve 
dispersin B

S. aureus
P. aeruginosa

(51)

DNaz I P. aeruginosa (52)

Esp serin proteaz
S. aureus
S. epidermidis

(53)

Uçucu yağ ve bileşenleri
Uçucu yağ ve bileşenleri kullanıla-
rak biyofilimin engellenmesi

Çeşitli uçucu yağ ve bile-
şenleri

Gram pozitif ve Gram nega-
tif bakteriler

(54,55)

Nanopartiküller
Nanopartiküller kullanılarak biyofil-
min yıkımı

TiO2 NP

P. aeruginosa
E. coli
S. aureus 
S. Epidermidis 
C. albicans

(56)

Ag NP P. aeruginosa (57)

Rekombinant fajlar Fajlar aracılığıyla bakteri lizizi
Rekombinant faj kokteyli

E. faecalis
S. typhimurium

(58)
(59)

Depolimeraz üretimi K. pneumoniae (60)
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stratejileri arasında sinyal molekülünün bloke veya 
nötralize edilmesi, sinyal reseptörlerinin bloke edilmesi 
ve sinyal yolunun inhibe edilmesi yer almaktadır (46,47). 

Biyofilm yapısının bozulmasını sağlamak için EPS 
yapısının bozulması gerekmektedir. EPS üretimini 
veya salgılanmasını engelleyerek, bakterilerin yüzeye 
yapışmalarını engelleyerek veya EPS’yi doğrudan 
bozarak biyofilm yapıları ile mücadele edilebilir (63). 
EPS yapısının üretimini veya salgılanmasını engellemek 
için glukosiltransferaz gibi enzimler veya siklik di-GMP 
(c-di-GMP) ve siklik di-AMP (c-di-AMP) gibi ajanlar etkili 
bulunmuştur (49,64). Mannosidler gibi küçük peptitler 
aracılığı ile piluslar inhibe edilerek bakterilerin yüzeye 
yapışmayı engellenebilir (50). EPS yapısının bozulmasını 
sağlamak için ise glukonahidrolazlar, dispersin B 
(DspB), Esp serin proteazlar ve DNaz I gibi gibi enzimler 
kullanılarak biyofilmin enzimatik olarak parçalanması 
sağlanabilir (51,53,65,66). 

Bitkilerden ekstrakte edilen uçucu yağlar ve bunların 
bileşenlerinden (terpenler, terpenoidler, fenoller vb.) 
bazıları antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. Yapılan 
çalışmalar sonucunda bazı uçucu yağların ve 
bileşenlerinin bakterilere karşı antibiyofilm aktivitesini 
bildirmiştir. Bu uçucu yağ ve bileşenlerinin bakteriler 
üzerinde hücre zar yapısının bozulması, hücre duvar 
biyosentezini engelleme, reaktif oksijen ürünlerinin 
üretimi ve biyofilmin dağılımdan görevli genlerin 
düzenlenmesi gibi birçok etki mekanizmasına sahiptirler 
(54,55,67).

Nanopartiküller ise günümüzde çoklu ilaç dirençli 
bakterilerin neden olduğu enfeksiyonların tedavilerinde 
yeni bir strateji olarak araştır ı lmaktadır. (68). 
Nanopartiküller bakteriyel membranın parçalnaması, 
proteinler veya DNA ile etkileşime girmesi veya ROS 
üretimini teşvik etmesi gibi mekanizmalarla geniş bir 
antibakteriyel ve ve antibiyofilm aktivitesine sahiptir (69).

Birçok litik bakteriyofaj biyofilmlerin EPS yapısını 
bozan depolimerazlar salgılayarak biyofilmler üzerine 
etki edebilmektedir. İnsanlar veya hedef dışı mikroplar 
için toksik etkilerinin olmaması ve antibiyotiğe dirençli 
bakterilere karşı etkinlikleri gibi bazı avantajlarının yanı 
sıra türe özgü olmaları gibi dezavantajı vardır (58). 

SONUÇ

Bu derlemede, bakteriyel biyofilmlerin ve biyofilmle ilişkili 
enfeksiyonların özellikleri incelenmiştir. Biyofilmlerin 
neden olduğu antibiyotik direncinin mekanizmalarına 
odaklanılarak biyofilm araştırmalarındaki ilerleme gözden 
geçirilmiştir. Ayrıca biyofilmle ilişkili enfeksiyonlarda 
karşılaşılan antibiyotik direncinin nasıl engelleneceğine 
ilişkin yapılan güncel çalışmalar da incelenmiştir. 
Biyofilmlerin neden olduğu antibiyotik direncinin 

önlenmesi için yapılan çalışmalarda ilerleme olmasına 
rağmen biyofilm ile ilişkili enfeksiyonların tedavisinde 
hala büyük zorluklar yaşanmaktadır. Biyofilm ile ilişkili 
çoklu antibiyotik dirençli bakteriyel enfeksiyonların 
ortadan kaldırılması için daha ileri çalışmalara ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bunun için biyofilm oluşmadan önce 
biyofilm oluşmasını engelleyecek yeni stratejilerin 
geliştirilmesi ya da biyofilm oluştuktan sonra etkili 
bir şekilde biyofilmin parçalanması ve enfeksiyonun 
tedavi edilmesi konularında ileri çalışmalar yapılmalıdır. 
Özelikle doğal uçucu yağ bileşenleri, yeni anti-QS 
ajanları, EPS üretimini engelleyici ya da azaltıcı etkisi 
olan moleküller, yeni nanopartiküller üzerinde daha fazla 
çalışmalar yapılması belirli biyofilm enfeksiyonlarıyla 
başa çıkmak için yeterli terapötik stratejilerin seçimine 
katkı sağlayacaktır.
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