
75 

 

 

 

های نوین در علوم سلولی و مولکولی فترهیا  
JNACMS  

4140 پاییز 3شماره  3دوره   

Journal homepage: https://sanad.iau.ir/journal/nacms  

 

های سیگنالینگ حد برای پایش دینامیک مصنوعیهای هوشمند: ادغام نانوحسگرهای زیستی و هوش بیوفیلم

 های گرم منفینصاب و مهار هدفمند عفونت
 امین روزبهی1*، امیرحسین رفیعی وردنجانی2

 گروه زیست شناسی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهرکرد، ایران.

 .گروه پرستاری و مامایی، دانشگاه علوم پزشکی، واحد بروجن، ایران2

 amin.roozbehi.1370@gmail.com*نویسنده ی مسئول: 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

:تاریخچه مقاله  

16/09/1404دریافت:  

15/10/1404پذیرش:  

1404پاییز  چاپ:  

DOI: 
doi.org/10.82415/NACMS.1404.1227423 

یک  های گرم منفی مقاوم به چندین داروتشکیل بیوفیلم توسط پاتوژن 

. مکانیسم کلیدی حاکم بر این های بالینی استدر محیط انی مهمبحران درم

است که هماهنگی ژنتیکی برای تولید  ساختارها، سیگنالینگ حد نصاب

. به دلیل ناهمگونی فضایی و سازدرا ممکن می ماتریکس پلیمر خارج سلولی

برای درمان، سیگنالینگ حد نصاب  های بحرانیزمانی بیوفیلم، درک آستانه

 یعنی های هوشمنداین مقاله مروری، الگوی پیشگام بیوفیلم محدود است.

و تحلیل  سیگنالینگ حد نصاب ادغام نانوحسگرها برای پایش در لحظه

های نقش محوری الگوریتم و نیز کننده توسط هوش مصنوعیینیبپیش

های چندعاملی ها دادهکنیم. این مدلتأکید میرا معرفی و  یادگیری تقویتی

بینی آستانه سازی سینتیک رشد و پیشتحلیل کرده و امکان مدل سنسورها را

. در نهایت، آورندبیوتیکی را فراهم میآنتیبحرانی تشکیل بیوفیلم و مقاومت 

های نانومواد پاسخگو به محرک که تحت فرمان، عوامل بر پتانسیل سامانه

اساس تقاضاآزاد مفهوم مهار بر یعنی را دقیقاً در زمان و مکان بهینه ضدبیوفیلم 

شود. این نوشتار، یک نقشه راه بسیار دقیق برای تحقیقات تمرکز می، سازند

 .دهدآینده به سوی مداخلات درمانی دقیق و هوشمند ارائه می

 

 کلمات کلیدی:

، سیگنالینگ حد نصاب، بیوفیلم

، هوش مصنوعینانوحسگر  

 

  Email  * نویسنده مسئول:

amin.roozbehi.1370@gmail.com 

 

 

 



 1404 پاییز 3شماره  3دوره                                                                         (JNACMS)یو مولکول یدر علوم سلول یننو یافتهایره

76 

 

 مقدمه

 های گرم منفی مانندبیوتیکی در پاتوژنمقاومت آنتی

، که عمدتاً به 2اسینتوباکتر بومانی و 1سودوموناس آئروژینوزا

دهد، یک بحران صورت فنوتیپ بیوفیلم خود را نشان می

ها، اجتماعات میکروبی . بیوفیلم(5)سلامت جهانی است 

سفت و  هستند که در یک ماتریکس پلیمری خارج سلولی

های فیبریلی ساکاریدهای آبدوست، پروتئینشامل پلی متراکم

یکس یک سد اند. این ماترمحصور شده خارج سلولی DNA و

ها را بیوتیکنفوذ فیزیکی قوی ایجاد کرده، سرعت نفوذ آنتی

های متابولیکی شدید دهد و محیطی را با شیبکاهش می

کند که منجر به فراهم می پایین pH مانند کمبود اکسیژن و

شود؛ این عوامل می های نهفتهتحمل دارویی و ظهور سلول

سیگنالینگ حد (. 3،9)هنددمقاومت را تا هزار برابر افزایش می

رسان مانند های پیاماز طریق تولید و حس مولکول نصاب

ها، در گرم منفی )AHLs(3 های آسیلهوموسرین لاکتون

فرآیندهای حیاتی بیوفیلم، شامل تشکیل ماتریکس، بلوغ و 

ها و بیان فاکتورهای ویرولانس )مانند اگزوتوکسین

لش اصلی، ناتوانی در . چا(3)کند پیوسیانین( را کنترل می

ها در محیط ای غلظت این مولکولپایش دینامیک و لحظه

. برای حل (2)ناهمگن و متغیر بیوفیلم در شرایط بالینی است 

های ، فناوری"های هوشمندبیوفیلم"این مشکل، الگوی 

                                                      
1 Pseudomonas aeruginosa 

2 Acinetobacter baumannii 

و دارورسانی فعال را به  4نانوبیوسنسورینگ، هوش مصنوعی

یک حلقه بازخورد بسته کند تا صورت سینرژیک ادغام می

 .برای مدیریت عفونت ایجاد کند

تحلیل دینامیک های سیگنالینگ حد نصاب توسط 

 نانوبیوسنسورها

ابزاری است که نیازمند 5 سیگنالینگ حد نصاب پایش

بتواند با قدرت تفکیک فضایی و زمانی بالا عمل کند تا به 

ای لحظهنفوذ کند و تغییرات  6EPS های عمیق ماتریکسلایه

 .رسان را ثبت کندهای پیاممولکول

تقویت سیگنال و اهمیت شیمی تثبیت از اصول 

  عملکرد نانوسنسورهای الکتروشیمیایی

 نانوسنسورهای الکتروشیمیایی بر اساس تغییر در جریان

کنند. عمل می QS یا ولتاژ در پاسخ به اتصال مولکول هدف

های ولهانا مانند نانولاین سنسورها با استفاده از نانومواد رس

 ایدیا لایه نازک گرافن اکس کربنی تک دیواره، نانوذرات طلا

 (.2)  کنندسطح الکترود را اصلاح می

3 Acyl Homoserine Lactones (AHLs) 
4 Artificial Intelligence (AI) 
5 Quorum Signaling  (QS) 
6 Extracellular Polymeric Substances (EPS) 
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 7 :مکانیسم تقویتCNTs 8 وGO  نه تنها سطح

دهند، مؤثر الکترود را به صورت نمایی افزایش می

را  بلکه مسیرهای انتقال الکترون مستقیم و سریع

کنند. این تقویت الکتروکاتالیتیک، میفراهم 

افزایش  گیری را تا سطح پیکومولارحساسیت اندازه

 های بسیار پاییندهد که برای تشخیص غلظتمی

QS در مراحل اولیه تشکیل بیوفیلم ضروری است 

(2.) 

 که شامل  لایه شناسایی: تثبیت شیمیایی

 هایمانند پروتئین) های بیوریسپتورمولکول

 9LuxRاست، با استفاده  دهندهپپتیدهای اتصال یا

یا تثبیت کووالانسی  هایی مانند خودآراییاز روش

های عاملی )مانند آمین و کربوکسیل( از طریق گروه

شود. اتصال این بر روی نانومواد رسانا تثبیت می

منجر به یک تغییر  AHLs ها بهگیرنده

-کنفورماسیونی در سطح مشترک الکترود

شود که یک سیگنال الکتریکی قابل میالکترولیت 

 .کندگیری )ولتامتری یا امپدانسی( تولید میاندازه

سازگار: تصویربرداری سنسورهای نوری و زیست

 فضایی و پایداری

                                                      
7 Carbon Nanotubes (CNTs) 
8 Graphene Oxide (GO)  
9 LuxR-type Transcriptional (LuxR) 
1 0 Quantum Dots (QDs)  

 ها این سیستم :هاو کوانتوم دات نانوسنسورهای

 کنندامکان پایش غیرتهاجمی و مکانی را فراهم می

 یا نانوذرات کربنی )QDs(10  هاکوانتوم دات(. 4)

 های انرژی، پس از اتصال مولکولبه عنوان دهنده

QS شان، به دلیل تغییر فاصله، به گیرنده سطحی

یا تقویت سیگنال فلورسانس  باعث خاموشی

برداری شوند. این تغییرات نوری، امکان نقشهمی

را در  AHLs دقیق از توزیع ناهمگون فضایی

 (.4) آوردهم میهای مختلف بیوفیلم فرالایه

 این : 11شدهسنسورهای زنده مهندسی

سازگاری های گزارشگر که با زیستمیکروارگانیسم

کنند، به طور ژنتیکی برای بیان یک بالا عمل می

های یا پروتئین 12GFP مانند )پروتئین گزارشگر

 QS-AI در پاسخ مستقیم به غلظت یک لوسیفراز

ها اصلی آن. پتانسیل (7)اند خاص مهندسی شده

گذاری مناطق خاص در ردیابی درونی و نشانه

های بیولوژیکی پیچیده و در محیط QS فعالیت

های اساسی شامل تنی است. چالشحتی درون

مدت در حضور حفظ پایداری ژنتیکی طولانی

فشارهای انتخابی محیطی و مسائل مربوط به نفوذ 

 (.7) های عمقی استنور در بافت

1 1 Engineered Living Biosensors (ELBs) 
1 2 Green Fluorescent Protein )GFP( 
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  های میکروسیالاتادغام با سیستم

تنی، سازی دقیق شرایط فیزیولوژیک درونبرای شبیه

شوند. این های میکروسیالی ادغام مینانوسنسورها در تراشه

ها امکان کنترل دقیق پارامترهای حیاتی بیوفیلم، مانند سامانه

رعت جریان سیال را سو  های مواد مغذی، تنش برشیشیب

گذارند. م تأثیر میتشکیل بیوفیلکنند که همگی بر فراهم می

توانند به صورت متوالی در طول الکترودهای نانوسنسوری می

های میکروسیالی قرار گیرند تا سینتیک چسبندگی کانال

ستر اولیه و فاز بلوغ بیوفیلم را پایش کنند، در نتیجه یک ب

های دینامیک چندمتغیره برای آوری دادهآل برای جمعایده

 (.2) شودایجاد میهوش مصنوعی 

 

و  سازی پویایی بیوفیلم با هوش مصنوعیمدل

  13های یادگیری تقویتیالگوریتم

های دینامیک، چندعاملی و حجیم تولید شده توسط داده

های مآلی برای الگوریتهای نانوسنسور، ورودی ایدهشبکه

. هدف اصلی، (1،10)پیشرفته هوش مصنوعی هستند 

بینی رویدادهای بحرانی و برای پیشاستخراج الگوهای پنهان 

های درمانی تر از آن، فرماندهی خودکار و بهینه بر سامانهمهم

 .است

                                                      
1 3 Reinforcement Learning (RL) 
1 4 Long Short-Term Memory (LSTM)  

های زمانی و های عصبی عمیق: تحلیل سریشبکه

 Multi-Omics هایترکیب داده

 برای تحلیل سینتیک 14های عصبیشبکه:  

، به دلیل توانایی در یادگیری LSTMهای معماری

مدت، برای تحلیل زمانی طولانی هایوابستگی

های داده (Time-Series) های زمانیسری

تواند می LSTM (.1) سنسوری بهینه هستند

های محیطی را در پاسخ ژنی به سیگنال تأخیر فاز

بینی دقیق سازی کند. این قابلیت امکان پیشمدل

های کلیدی ساختاری لحظه فعال شدن ژن

و   pel, psl, algهای مانند ژن EPS ماتریکس

انتقال از فاز پلانکتونیک به فاز تهاجمی بیوفیلم را 

 (.10)سازد فراهم می

 هایو ترکیب داده مهندسی ویژگیMulti-

Omics : هایمدل DNN15  برای ترکیب

ها اند. این مدلهای ناهمگن طراحی شدهداده

 ، پارامترهای محیطیQS هایی شامل غلظتورودی

pHهای را با داده اکسیژن و ، دما

الگوی بیان ژن( و پروتئومیکس )ترانسکریپتومیکس 

این ادغام به مدل کمک  (.10)کنند ترکیب می

، بلکه QS هایکند تا نه تنها میزان مولکولمی

ها به آن غلظت و در نتیجه، سلول پاسخ عملکردی

1 5 Deep Neural Network (DNN) 
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را با دقت  AMR16 بیوتیکیفنوتیپ مقاومت آنتی

 .بینی کندبالا پیش

برای فرماندهی  فنی یادگیری تقویتی جزئیات

 خودکار

یک چارچوب محاسباتی قدرتمند برای  یادگیری تقویتی

سازی توالی اقدامات درمانی در طول زمان و در یک بهینه

محیط دینامیک است و نقشی محوری در ایجاد یک حلقه 

 (.1،6) کندبازخورد بسته و خودکار ایفا می

 :RL ساختار عملکردی

 مغز محاسباتی سیستم هوشمند  :فرماندهی عامل

 Q های شبکه عصبی عمیقکه از طریق مدل

 17)DQN(شود. وظیفه آن، سازی میپیاده

گیری بهینه در مورد نحوه، دوز و زمان تصمیم

 .رهاسازی عامل درمانی است

 های سیستم بیوفیلم عفونی، شامل پویایی  :محیط

 .میکروبی و پارامترهای محیطی است

 وضعیت فعلی محیط که به صورت یک  :وضعیت

شود. این ای گزارش میهای لحظهمجموعه از داده

 ایوضعیت شامل پارامترهایی مانند غلظت لحظه

AHLsمیزان ، pH  موضعی، تراکم بیوفیلم و امتیاز

                                                      
1 6 Antimicrobial Resistance (AMR) 

شده مقاومت دارویی است که همگی بینیپیش

به دقت  DNN هایتوسط نانوسنسورها و مدل

 .شوندمیگیری اندازه

 ای از اقدامات درمانی که عامل مجموعه : اقدام

تواند در آن لحظه انجام دهد. این اقدامات شامل می

، QS انتشار هدفمند دوز مشخصی از مهارکننده

 سکننده ماتریکسازی رهایش آنزیم تجزیهفعال

EPS یا تصمیم به عدم انجام اقدام برای ،

 .ومت هستندو جلوگیری از مقا جویی در داروصرفه

 گذاری را این تابع، بازخورد و ارزش : تابع پاداش

دهد و بر اساس پیامدهای اقدام انجام شده ارائه می

عامل را به سمت اهداف درمانی مطلوب هدایت 

شوند که ای طراحی میها به گونهکند. پاداشمی

کاهش پایدار و سریع بار میکروبی و سرکوب 

ای مثبت بالا و افزایش هشهای ویرولانس با پاداژن

های مقاومت دارویی یا سمیت ناخواسته با جریمه

 .منفی شدید همراه باشند

 :گیری بهینهفرآیند تصمیم

از یک شبکه عصبی برای تخمین ارزش  DQN الگوریتم

کند. مورد انتظار هر اقدام در یک وضعیت معین استفاده می

کند که بر اساس با یادگیری سیاست بهینه، عامل تضمین می

اش، عملی را شدهای سنسورها و تجربه انباشتههای لحظهداده

1 7 Deep Q-Networks (DQN) 
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انتخاب کند که بهترین شانس را برای شکست بیوفیلم در 

اشته باشد. این مکانیسم کنترلی پیچیده، مفهوم طول زمان د

شونده محقق را به صورت خودتنظیم "رهایی بر اساس تقاضا"

 .سازدمی

 

های مهارکننده هدفمند نانوذرات: تحقق سامانه

 "مهار بر اساس تقاضا"مفهوم 

های نانوحامل هوشمند برای غلبه بر مقاومت سیستم

شده عوامل درمانی ترلچندگانه بیوفیلم از طریق انتشار کن

بندی شوند. موفقیت این رویکرد به دقت زمانطراحی می

شود تا درمان تعیین می AI رهاسازی بستگی دارد که توسط

 .پذیری بیوفیلم اعمال شوددقیقاً در پنجره زمانی آسیب

و  های محیطیهای پاسخگو به محرکنانوحامل

 شیمیایی

های محیطی خاص و سیگنالها به دنبال این نانوحامل

 :محلی در بیوفیلم هستند تا دارو را آزاد کنند

 پاسخگویی به pH : های در هسته بیوفیلم

هوازی منجر به تولید متراکم، متابولیسم بی

( 6.5معمولاً زیر )  pH اسیدهای آلی و کاهش شدید

 pH های پلیمریزه شده حساس بهلیپوزوم. شودمی

اتیلن گلیکول اصلاح شده با پلیهای مانند لیپوزوم

که با  آمینو اسیدها یا نانوذرات میسلی پلیمری

 pH اند، در اینلبیل ساخته شده-پلیمرهای اسید

پایین ناپایدار شده و بار دارویی را به صورت انتخابی 

 (.8) کننددر هسته بیوفیلم رها می

 غلظت بالای  :هاپاسخگویی به ردوکس و آنزیم

مانند گلوتاتیون درون سلولی عوامل کاهنده 

 .تواند به عنوان محرک عمل کندباکتریایی، می

های حساس به ردوکس که با پیوندهای نانوحامل

سولفیدی در یا پیوندهای تری (S-S) سولفیدیدی

اند، در ساختار هسته یا پوشش خود اصلاح شده

برابر این غلظت بالای ردوکس تخریب شده و دارو 

های ند. علاوه بر این، ترشح آنزیمسازرا آزاد می

 (DNAase مانند الاستاز یا) کنندهخاص تجزیه

تواند پیوندهای پپتیدی ها، میتوسط پاتوژن

ها را هدف قرار داده و رهایش سطحی نانوحامل

 (.8) شده را آغاز کندکنترل

 هدفمندی فعال و تخریب سینرژیک چندگانه

 فمندی فعالبرای افزایش تجمع درمانی، از روش هد

شود. سطح نانوذرات با لیگاندهای پپتیدی، استفاده می

های مانند سابستریت)های کوچک آپتامرها یا مولکول

شود که به طور انتخابی چسبندگی باکتریایی( پوشش داده می

ساکاریدهای به ساختارهای بیرونی بیوفیلم )مانند پلی

د تا شونهای چسبندگی( متصل میماتریکس یا پروتئین

 (.9) ها در محل دقیق عفونت افزایش یابدتجمع نانوحامل
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مؤثرترین  :گانهاستراتژی رهایش سینرژیک سه

 استراتژی، رهاسازی عوامل با عملکرد چندگانه به صورت

 (:4،9) است AI شده و با دستوربندیزمان

ها تحت نانوحامل :مرحله اول )تخریب ماتریکس( -1

 مانند آنزیم)، عامل تخریب ماتریکس AI فرمان

DNAase کنند تا را رها می( یا آلژینات لیاز

شکسته شده و نفوذپذیری افزایش  EPS یکپارچگی

 .یابد

همزمان یا  :مرحله دوم )سرکوب ویرولانس( -2

آزاد  QS هایبلافاصله پس از آن، مهارکننده

های ویرولانس خاموش شده و شوند تا ژنمی

 .تضعیف شود ساختار بیوفیلم

ای که بیوفیلم در در لحظه :مرحله سوم )کشتار( -3

که توسط  ود قرار داردخپذیرترین حالت آسیب

ها یا بیوتیکبینی شده است، آنتیپیش RL مدل

وز بهینه و کمینه، نانوذرات فلزی ضدباکتری با د

گانه، کارایی . این عمل سه(4،9)شوند آزاد می

های مقاوم به حداکثر بیوفیلمدرمان را در برابر 

 .رساندمی

 

 ینیهای انتقال بالانداز آینده و چالشچشم

                                                      
1 8 In Vivo 
1 9 Reticuloendothelial System (RES) 

های مسیر درمان عفونت "های هوشمندبیوفیلم"الگوی 

دهد، مزمن را به سمت مداخلات دقیق و پیشگیرانه تغییر می

اما برای رسیدن به مرحله بالینی باید بر موانع فنی، بیولوژیکی 

 .لبه کندو نظارتی جدی غ

 سازگاریهای فارماکولوژی نانو و زیستچالش

 در  :سرنوشت نانوذرات و کورونای پروتئینی

، نانوذرات بلافاصله توسط 18تنیهای درونسیستم

شوند و یک لایه به های سرم پوشیده میپروتئین

دهند. این لایه نام کورونای پروتئینی تشکیل می

و  تواند خواص سطحی، توزیع زیستیمی

گیری فعال نانوحامل را کاملاً تغییر داده و هدف

منجر به حذف سریع آن توسط سیستم 

. برای مقابله، (8) شود 19RES رتیکولواندوتلیال

و  هایی با سطوح پگیله شدهطراحی نانوحامل

کننده برای افزایش زمان های غیرفعالپوشش

 .ماندگاری حیاتی است

 غلظت دستیابی به  :و دوزینگ فارماکوکینتیک

درمانی مؤثر در عمق بیوفیلم و بافت عفونی، بدون 

 20PK/PD ایجاد سمیت سیستمیک، یک چالش

توانند با تنظیم دوز می AI هایپیچیده است. مدل

2 0 Pharmacokinetic/Pharmacodynamic (PK/PD) 



 1404 پاییز 3شماره  3وره د                                                                        (JNACMS)یو مولکول یدر علوم سلول یننو یافتهایره

82 

 

ای سنسورها، این های لحظهبر اساس داده

 .سازی را انجام دهندبهینه

 مدت نانومواد و سمیت طولانی :ایمنی و دفع

ت بدن )به ویژه نانوذرا ها ازمکانیسم دفع آن

غیرقابل تجزیه( یک نگرانی جدی است. تمرکز بر 

پذیر و با دفع تخریباستفاده از مواد کاملاً زیست

 (.8) سریع از طریق کلیه یا مدفوع ضروری است

 تیهای هوش مصنوعی و نظارچالش

 برای : هااستانداردسازی و اعتبارسنجی داده

بینی دقیق، پیشبه منظور  AI هایآموزش مدل

شده، کالیبره های مرجعدادهنیاز حیاتی به مجموعه

استاندارد و با کیفیت بالا است که مستقیماً از 

  آوری شده باشندتنی جمعشرایط بالینی و درون

های مختلف و مدل به سویه پذیریتعمیم(. 6،10)

 .نوع، یک ضرورت استهای عفونی متمحیط

 21 تفسیرپذیریXAI :  بالینی منوط به آن پذیرش

بتوانند   RL و DNN های پیچیدهاست که سیستم

دلایل تصمیمات درمانی خود را به صورت شفاف و 

 .قابل فهم برای پزشکان بیان کنند

 ها به عنوان محصولات این سامانه: تأییدیه نظارتی

شامل دارو، دستگاه ) شوندبندی میطبقه ترکیبی

نهادهای نظارتی نیازمند (.  AI افزارپزشکی و نرم

                                                      
2 1 Explainable AI (XAI) 

های ارزیابی جدیدی برای اثبات ایمنی و چارچوب

 .های خودکار و پویا هستندکارایی این سیستم

 

 گیرینتیجه

های بیوفیلم"این مقاله مروری به طور جامع، الگوی 

ساز برای غلبه بر را به عنوان یک راهکار دگرگون "هوشمند

د. منفی معرفی کرهای گرم مقاومت چندگانه بیوفیلم

، QS ای فعالیتنانوبیوسنسورها با قابلیت پایش مکانی و لحظه

ها آورند. این دادههای دینامیک لازم را فراهم میداده

هستند که با  (AI) نوعیهای کلیدی برای هوش مصورودی

  ویژه یادگیری تقویتیهای پیشرفته، بهاستفاده از الگوریتم

(RL)بینی کرده و را پیش حرانی بیوفیلمتوانند آستانه ب، می

های دقیق درمانی را صادر کنند. این امر، رهایش فرمان

های پاسخگو را دقیقاً در زمان شده نانوحاملهدفمند و کنترل

پتانسیل  ممکن ساخته و AI بینی شده توسطو مکان پیش

 .ها داردبالایی در غلبه بر مقاومت چندگانه بیوفیلم

. 

. 

..  

 بخش دوم

ین متن بخش دوم است.ا  
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Abstract: 

The formation of biofilms by multi-drug resistant Gram-negative pathogens represents a major 

therapeutic crisis in clinical settings. The key regulatory mechanism governing these structures is 

Quorum Sensing, which enables genetic coordination for the production of the Extracellular 

Polymeric Substances matrix. Due to the spatial and temporal heterogeneity of biofilms, 

understanding critical QS thresholds for treatment remains limited. This review introduces the 

pioneering paradigm of "Smart Biofilms": integrating nanosensors for Real-Time QS monitoring 

and predictive analysis by Artificial Intelligence. We emphasize the central role of Reinforcement 

Learning algorithms. These models analyze multifactorial data from the sensors, enabling the 

modeling of growth kinetics and the prediction of the critical threshold for biofilm formation and 

antimicrobial resistance. Finally, the potential of stimuli-responsive nanomaterial systems is 

highlighted. Under the command of RL, these systems precisely release anti-biofilm agents at the 

optimal time and location (the concept of "inhibition on demand"). This paper provides a highly 

detailed roadmap for future research toward precise and intelligent therapeutic interventions. 

Keywords: Biofilm, Quorum Signaling, Nanosensor, Artificial Intelligence 

 

 


