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Ö Z E T  
M A K A L E  
B İ L G İ S İ  

Atmosferdeki karbondioksit (CO₂) seviyeleri, insan faaliyetleri nedeniyle hızla artmakta; bu artış iklim 
sistemiyle birlikte kara ekosistemlerini de doğrudan etkilemektedir. Karbondioksitin sera gazı etkisi, 
yaşam için gerekli sıcaklık dengesini sağlarken, artan seviyeleri bitki fizyolojisinde değişimlere neden 
olmaktadır. Yükselen CO₂ seviyesi, fotosentezi artırarak bitki büyümesini teşvik edmekte; ancak 
karbonhidrat birikimini artırıp protein içeriğini azaltarak bitkinin besin değerini düşürmektedir. Bu 
bileşim değişiklikleri, özellikle floemden beslenen yaprakbitleri (Hemiptera: Aphididae) gibi fitofag 
böcekleri doğrudan etkilemektedir. Karbondioksite maruz kalan bitkilerde yaprak sertliği, kütikula 
kalınlığı ve ikincil metabolit üretimindeki artış, yaprak bitlerinin yaşam döngüsü ve beslenme 
davranışını değiştirebilir. Ancak bu etkiler, türler arasında farklılık gösterdiğinden genelleme yapmak 
zordur. Bu derlemede, artan CO₂ seviyelerinin yaprakbitlerinin biyolojisi ve ekolojisi üzerindeki etkileri 
incelenmiş; gelişim süresi, üreme kapasitesi, yaşam süresi ve popülasyon dinamiklerindeki değişimlerin 
tarımsal üretim ve entegre zararlı yönetimi açısından yaratabileceği riskler tartışılmıştır. 
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A B S T R A C T  
A R T I C L E  

I N F O  
Carbon dioxide (CO₂) levels in the atmosphere are rapidly increasing due to human activities; this 
increase directly affects land ecosystems as well as the climate system. While the greenhouse gas effect 
of CO₂ provides the temperature balance necessary for life, its increased levels cause changes in plant 
physiology. Elevated CO₂ promotes plant growth by increasing photosynthesis; however, it decreases 
the nutritional value of the plant by increasing carbohydrate accumulation and decreasing protein 
content. These compositional changes directly affect phytophagous insects, especially phloem-feeding 
aphids (Aphididae). The increase in leaf stiffness, cuticle thickness and secondary metabolite 
production in plants exposed to carbon dioxide can alter the life cycle and feeding behaviour of aphids. 
However, these effects vary among species, making generalisations difficult. In this review, the effects 
of increasing CO₂ levels on the biology and ecology of aphids are examined, and the risks that changes 
in development time, reproductive capacity, life span and population dynamics may pose for 
agricultural production and integrated pest management are discussed. 
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GİRİŞ 

Güneşten gelen kısa dalga boylu ışınlar yeryüzünü ısıtmakta ve yeryüzü tarafından emilen bu enerji, tekrar 
atmosfere yansıtılmaktadır. Bu enerjinin bir kısmı, atmosferde bulunan sera gazları tarafından tutulmakta ve 
böylece yeryüzünün sıcaklığı korunmaktadır. Bu doğal süreç "sera gazı etkisi" olarak adlandırılmakta ve 
gezegenimizin yaşanabilir sıcaklık aralığında kalmasını sağlamaktadır (Alper ve Anbar, 2007). Ancak 
atmosferdeki sera gazı yoğunluğundaki artış, özellikle sanayi devrimi sonrası insan faaliyetleriyle hız 
kazanmış ve küresel ısınmaya yol açmıştır. Öyle ki, son 15 yılda ölçülen ortalama sıcaklık değerleri, son 150 
yılın ortalamasından 1.1°C daha yüksek olarak kaydedilmiştir. Karbondioksit (CO₂), bu süreçte en etkili 
gazlardan biridir. Sanayi devriminden önce 280 ppm seviyelerinde olan atmosferik CO₂ konsantrasyonu, 2010 
yılında 379 ppm’e ulaşmış ve bu yüzyılda iki katına çıkabileceği öngörülmektedir (Revelle, 1982; Anonim, 
2023). 

Yükselen atmosferik CO₂ düzeylerinin bitkiler üzerindeki etkileri, özellikle C3 fotosentez yoluna sahip 
bitkilerde dikkat çekici değişimlere neden olmaktadır. Fotosentez hızında meydana gelen artış bitki gelişimini 
teşvik etmekte; bu durum, yaprak karbon konsantrasyonunun yükselmesine, protein oranının azalmasına ve 
dolayısıyla bitkisel besin kalitesinin düşmesine yol açmaktadır. Ayrıca, yükselen CO₂ seviyesi bitkilerde 
yapısal savunma mekanizmalarını da tetiklemekte; karbon bazlı yapısal savunmalar, yaprak sertliği, kütikula 
kalınlığı ve fenolik bileşik üretimi gibi değişimlerle sonuçlanmaktadır (DeLucia ve ark., 2012; Ekele ve ark., 
2025;  Fajer, 1989; Hamann ve ark., 2021; Khan ve ark., 2025; O’Connor ve ark., 2024; Robinson ve ark., 
2012; Stiling ve Cornelissen, 2007; Welti ve ark., 2020). 

Bu fizyolojik ve kimyasal değişimlerin, bitkilerle doğrudan etkileşimde olan fitofag böcekler üzerindeki 
etkileri son yıllarda yoğun olarak araştırılmaktadır. Yükselen CO₂ seviyeleri, yalnızca bitki morfolojisini ve 
besin içeriğini değil; aynı zamanda bu bitkilerle beslenen yaprakbitleri (Hemiptera: Aphididae) gibi floem 
emici böceklerin biyolojisini, davranışlarını ve popülasyon dinamiklerini de etkilemektedir. Yaprakbitleri, 
doğrudan floeme penetre olarak beslendikleri ve hızlı döl sürelerine sahip oldukları için bitkideki değişimlere 
en hızlı tepki veren fitofag böcek gruplarından biri olarak öne çıkmaktadır (Pritchard ve ark., 2007). 

Öte yandan, bu etkiler yalnızca yaprak bitleriyle sınırlı kalmayıp, onların doğal düşmanları olan avcı türler 
üzerinde de dolaylı etkiler yaratmaktadır (Najar‐Rodriguez ve ark., 2024; Yan ve ark., 2020; Zavala ve ark., 
2017). Bu bağlamda, artan CO₂ seviyelerinin ekosistem içindeki trofik etkileşimleri nasıl şekillendirdiğini 
anlamak, gelecekteki çevresel senaryolara yönelik etkili tarımsal mücadele stratejileri geliştirmek açısından 
kritik öneme sahiptir. 

Bu derleme çalışmanın amacı, yüksek atmosferik CO₂ konsantrasyonlarının yaprakbitlerinin fizyolojisi, 
davranışı ve popülasyon dinamikleri üzerindeki etkilerini literatür ışığında değerlendirmek; bu değişimlerin 
entegre zararlı yönetimi ve tarımsal üretim üzerindeki olası sonuçlarını tartışmaktır. 

ARTAN KARBONDİOKSİTİN BİTKİLER ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ 

Küresel ölçekte artan insan faaliyetleri, atmosferdeki CO₂ seviyelerinin hızla yükselmesine neden olmuş ve bu 
durum, geri dönüşü zor çevresel sonuçlar doğuran küresel bir kriz hâline gelmiştir. 1760’lı yıllarda İngiltere’de 
başlayan Sanayi Devrimi ile birlikte CO₂ emisyonlarında belirgin bir artış gözlenmiş; özellikle ulaşım, sanayi 
ve enerji sektörlerinin gelişimi bu artışı daha da hızlandırmıştır. 
Karbondioksit, bitkilerde fotosentezin temel substratlarından biri olup, atmosferdeki düzeyinin artması 
doğrudan fotosentez hızında artışa yol açmaktadır. Bu durum, bitki büyümesini teşvik ederken, bitkisel 
dokulardaki karbon ve azot oranlarını da değiştirmektedir. Birçok araştırma, yükseltilmiş CO₂ seviyelerinde 
yetiştirilen bitkilerin yapraklarında karbon konsantrasyonunun arttığını; buna karşılık protein başta olmak 
üzere karbon dışı elementlerin oranlarında azalma görüldüğünü ortaya koymuştur (Hamman ve ark., 2021). 
Örneğin, yüksek CO₂ koşullarında yetiştirilen buğdayda protein içeriğinde %65’e varan azalma bildirilmiş, 
pirinçte ise çinko ve demir konsantrasyonlarında %50’nin üzerinde düşüşler tespit edilmiştir (Loladze, 2014; 
Myers ve ark., 2014). Bu değişimler, tarımsal ürünlerin besin değerinde ciddi kayıplara yol açarak halk sağlığı 
açısından gelecekte önemli tehditler oluşturma potansiyeline sahiptir (Ekele ve ark., 2025).  
Ayrıca, yapılan güncel çalışmalar, artan CO₂ seviyelerinin özellikle C3 fotosentez mekanizmasına sahip 
bitkilerde büyüme ve gelişmeyi olumlu etkilediğini bildirmektedir (Cai ve ark., 2016). Bununla birlikte, karbon 
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bazlı yapısal savunma mekanizmaları da bu koşullarda güçlenmekte; bitkilerin kuraklık, tuzluluk gibi abiyotik 
stres faktörlerine karşı dayanıklılığını arttırmaktadır. Yükselen CO₂ seviyeleri, bitki topluluklarının tür 
bileşiminde önemli değişimlere yol açmaktadır. Bu koşullarda istilacı bitki türleri ve tarla yabani otları daha 
baskın hale gelirken, hızlı büyüyen türler ve atmosferik azotu bağlayabilen türler rekabet avantajı 
kazanmaktadır. Ayrıca kapalı tohumlu bitkiler (angiospermler), açık tohumlu bitkilere (gymnospermler) 
kıyasla daha yaygın hâle gelmekte; odunsu bitkiler otsu bitkilere oranla daha baskın olmakta ve C3 fotosentez 
mekanizmasına sahip bitkiler, C4 bitkilere göre daha avantajlı bir konum elde etmektedir (Jin ve ark., 2019; 
Ekele ve ark., 2025; Khan ve ark., 2025). Bu değişimlerin bir sonucu olarak, spesifik türlerin yaygınlığı da 
artış göstermektedir. Bu ekolojik kaymalar, bitki topluluklarının yapısını ve işlevlerini uzun vadede 
değiştirebilecek nitelikte kritik sonuçlar doğurabilir. Ancak benzer yapısal değişimlerin biyotik stres 
faktörlerine karşı etkili olmadığı görülmektedir. Dolayısıyla, yükseltilmiş CO₂ seviyeleri, bitki-
mikroorganizma-böcek etkileşimleri gibi ekosistem ilişkilerinde karmaşık sonuçlar doğurabilmektedir 
(DeLucia ve ark., 2012; Fajer, 1989; Hamann ve ark., 2021; Lee ve ark., 2001; Mohan ve ark., 2006; O’Conor 
ve ark., 2024; Pinto ve ark., 2014; Robinson ve ark., 2012; Roy ve ark., 2024; Stiling ve Cornelissen, 2007; 
Welti ve ark., 2020; Ziska ve ark., 2019) 

ARTAN KARBONDİOKSİTİN YAPRAKBİTLERİ ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ 

Atmosferdeki karbondioksit seviyelerinin insan kaynaklı faaliyetler nedeniyle hızlı bir şekilde artması, 
yalnızca küresel iklim sistemlerinde değil, kara ekosistemlerinde yer alan bitki ve böcek etkileşimlerinde de 
çok yönlü değişimlere neden olmaktadır. Özellikle floem özsuyu ile doğrudan beslenen yaprakbitleri  bu 
çevresel değişkenlere karşı oldukça hassas bir grup olarak değerlendirilmektedir. Yaprakbitleri hem yaygınlığı 
hem de tarımsal önemi açısından, yükseltilmiş CO₂ seviyelerine karşı verilen fizyolojik ve davranışsal 
tepkilerin araştırılmasında model organizma işlevi görmektedir (Pritchard ve ark., 2007). 

Yükselen CO₂ seviyeleri, bitkilerde fotosentez hızını artırarak biyokütle üretimini teşvik etmekte, bu da gelişim 
hızını artırmaktadır. Ancak bu süreç, bitkilerin dokusal ve kimyasal bileşiminde önemli değişimlere yol 
açmaktadır. Literatürdeki birçok çalışmada, yüksek CO₂ ortamında yetiştirilen bitkilerde yaprak karbon 
konsantrasyonunun arttığı, buna karşılık karbon dışı elementlerin konsantrasyonlarında azalmaların meydana 
geldiği gösterilmiştir (Ekele ve ark., 2025; Hamann ve ark., 2021; Khan ve ark., 2025; Lee ve ark., 2001). 
Yapılan çalışmalarda afitlerin yüksek CO2 oranları içeren bitkilerden beslendiklerinde kütlelerinin, kontrol 
denemelerindeki afitlerden %50’den daha az olduğu; çözünür karbonhidratlarının önemli ölçüde azaldığı fakat 
ağırlık başına düşen lipit miktarının arttığı, toplam enerji rezervlerinde bir azalma meydana geldiği tespit 
edilmiştir (Najar‐Rodriguez ve ark., 2024). 

Bitki yapısında meydana gelen değişimlerin, yaprakbitlerinin davranışsal tepkilerini şekillendirdiği 
bilinmektedir. Düşen besin kalitesi nedeniyle yaprak bitlerinin gelişim ihtiyaçlarını karşılamak amacıyla daha 
yoğun ve sık beslenme eğilimi gösterdiği, bu davranışın ise enerji ihtiyacını artırdığı için genel yaşam 
sürelerini ve doğurganlıklarını sınırlandırdığı belirlenmiştir (Stiling ve Cornelissen, 2007). Ayrıca yaprak 
sertliği, kütikula kalınlığı ve sekonder metabolit üretimindeki artışların böceklerin beslenmesini hem mekanik 
hem de kimyasal düzeyde zorlaştırdığı vurgulanmıştır. Oehme ve ark. (2013) tarafından yürütülen bir 
çalışmada, 600 ppm CO₂ altında buğday bitkisinde fruktoz ve glukoz seviyelerinde artış gözlenirken, kolzada 
bu yönde bir değişiklik olmamış; buna bağlı olarak Rhopalosiphum padi (L.) (Hemiptera: Aphididae)’nin 
büyüme oranı olumlu etkilenirken, Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae)’nin performansı olumsuz 
etkilenmiştir. Benzer şekilde, yükseltilmiş CO2 ortamında 3 farklı yaprakbitinin rekabet ve etkileşimleri 
incelenmiş (750 ppm CO₂), üç buğday yaprakbiti türü arasındaki rekabetin mekânsal niş örtüşmesiyle azaldığı 
ve türler arası etkileşimin değiştiği rapor edilmiştir (Sun ve ark., 2009). Hughes ve Bazzaz (2001), 700 ppm 
CO₂ altında yaprakbitlerinin türlere özgü tepkiler verdiğini; M. persicae popülasyonunun arttığını, 
Acyrthosiphon pisum (Harris) (Hemiptera: Aphididae)’un azaldığını, diğer türlerin (Aphis nerii (Boyer de 
Fonscolombe) (Hemiptera: Aphididae), Aphis oenotherae (Oestlund) (Hemiptera: Aphididae), Aulacorthum 
solani (Kaltenbach) (Hemiptera: Aphididae)) ise etkilenmediğini bildirmiştir. Moreno-Delafuente ve ark. 
(2020), 800 ppm CO₂ altında buğday, Arpa Sarı Cücelik Virüsü (BYDV-PAV) ve vektör R. padi arasındaki 
etkileşimleri incelemiş; artan CO₂’nin bitki büyümesini ve C:N oranını artırarak yaprak bitinin doğurganlığını 
ve gelişme süresini azalttığını, ancak virüs enfeksiyonunun bu parametreleri ters yönde etkilediğini 
göstermiştir. Yan ve ark. (2020), Medicago truncatula üzerinde yükselen CO₂ seviyelerinin sekonder 
metabolitleri artırarak A. pisum’un iki farklı genotipi ve parazitoidi Aphidius avenae (Haliday) (Hymenoptera: 
Brachonidae) üzerinde genotipe özgü ve tritrofik etkiler yarattığını ortaya koymuştur. Son olarak, Korkmaz 
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(2021) tarafından yapılan bir çalışmada, artan CO₂ (600–1000 ppm) ve sıcaklık seviyelerinin M. persicae’nin 
döl süresini uzattığı, net ve kalıtsal üreme gücünü artırdığı, fakat toplam yaşam süresini kısalttığı bildirilmiştir. 
Bu bulgular, yükseltilmiş CO₂'nin yaprak bitleri üzerinde tür, bitki ve çevresel koşullara bağlı olarak çok yönlü 
etkiler yarattığını ortaya koymaktadır. 

Yükseltilmiş atmosferik CO₂ seviyelerinin yalnızca yaprakbitleri gibi fitofag zararlıları değil, aynı zamanda 
bu zararlılarla beslenen doğal düşmanların biyolojisini ve etkinliğini de etkilediği bildirilmektedir. Yükselen 
CO₂ seviyeleriyle birlikte bitki besin kalitesinde meydana gelen düşüşler ve yaprakbiti popülasyonlarında 
gözlenen azalmalar, doğal düşmanların besin kaynaklarını hem nicelik hem de nitelik açısından 
sınırlandırmakta; bu durum, biyolojik mücadele etmenlerinin etkinliğinde azalmaya yol açabilmektedir 
(Klaiber ve ark., 2013; Moreno-Delafuente ve ark., 2021). Örneğin, Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: 
Aphididae) ile beslenen parazitoit Diaeretiella rapae (M’Intosh) (Hymenoptera: Braconidae)'nin 800 ppm CO₂ 
koşullarında daha yüksek ölüm oranlarına ve daha düşük parazitleme kapasitesine sahip olduğu, ayrıca 
yavrularının daha erken çıktığı ancak ergin ömürlerinin daha kısa olduğu saptanmıştır (Klaiber ve ark., 2013). 
Aynı araştırma grubunun devam çalışmasında, 800 ppm CO₂ altında yetiştirilen B. brassicae’nin besin 
içeriğinde önemli değişimler olduğu, bu değişimlerin D. rapae'nin performansını ve yaşam süresini azalttığı 
saptanmıştır. Özellikle yaprakbitlerinin kütlelerinin %50'den fazla azaldığı, çözünür karbonhidratlarının 
düştüğü, enerji rezervlerinin azaldığı ve lipit oranlarının arttığı belirlenmiştir (Najar-Rodriguez ve ark., 2024).  
Benzer şekilde, 750 ppm CO₂ altında Medicago truncatula bitkisinde artan sekonder metabolitler, A. pisum’un 
iki genotipi (yeşil ve pembe) üzerinde farklı etkilere neden olmuş; buna bağlı olarak parazitoit A. avenae’nin 
parazitleme başarısı ve biyolojik özellikleri genotipe göre değişiklik göstermiştir (Yan ve ark., 2020). Yüksek 
CO₂ seviyelerinin Aphis gossypii (Glover) (Hemiptera:Aphididae)’nin gelişimini yavaşlatmasına rağmen, 
parazitoit Aphidius colemani (Viereck) (Hymenoptera: Brachonidae)’nin parazitleme oranını doğrudan 
etkilemediğini, ancak konukçu popülasyondaki olumsuz değişimin parazitoiti dolaylı olarak etkileyebileceğini 
bildirilmiştir (Moreno-Delafuente ve ark., 2021),. Bu bulgular, iklim değişikliğiyle birlikte yükselen CO₂ 
seviyelerinin bitki-fitofag-doğal düşman etkileşimlerini derinden etkileyerek biyolojik mücadele stratejilerinin 
sürdürülebilirliğini tehdit edebileceğini göstermektedir. Moleküler düzeyde yapılan bazı çalışmalar ise, bu 
çevresel stresin yalnızca fizyolojik etkilerle sınırlı kalmadığını, aynı zamanda evrimsel tepkileri de 
tetikleyebileceğini ortaya koymuştur. Örneğin, birkaç nesil boyunca yüksek CO₂ koşullarında yetiştirilen 
yaprakbitlerinde, ITS (internal transcribed spacer) bölgesine yönelik yapılan moleküler analizler, genetik 
düzeyde adaptif yanıtların geliştiğini ve beklenenden daha hızlı evrimsel süreçlerin tetiklendiğini göstermiştir 
(Karacaoğlu, 2021). Bu bulgular, atmosferdeki CO₂ artışının yalnızca kısa vadeli fizyolojik sonuçlar 
doğurmadığını, aynı zamanda böcek topluluklarının uzun vadeli evrimsel dinamiklerini de etkileyebileceğini 
göstermektedir. 

Tüm bu veriler değerlendirildiğinde, artan atmosferik CO₂ seviyelerinin yaprakbitleri üzerinde hem doğrudan 
hem de dolaylı etkiler yarattığı, bu etkilerin türler, hatta genotipler arasında değişkenlik gösterdiği 
anlaşılmaktadır. Yaprakbitlerinin yükseltilmiş CO₂ koşullarına verdikleri yanıtların farklılık göstermesi, bu 
organizmaların ekolojik esnekliğini ve çevresel stres koşullarına adaptasyon yeteneğini ortaya koymakta; 
dolayısıyla, gelecekteki iklim senaryolarına yönelik zararlı tahmin modellerinin bu farklılıkları göz önünde 
bulundurarak geliştirilmesi gerektiğini göstermektedir. 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

Yükseltilmiş atmosferik CO₂ konsantrasyonlarının yaprakbitleri ve doğal düşmanları üzerindeki etkileri, 
ekosistem dinamikleri açısından çok katmanlı ve karmaşık sonuçlar doğurmaktadır. Bu derlemede sunulan 
literatür, artan CO₂ seviyelerinin öncelikle konukçu bitkilerde fizyolojik ve kimyasal değişimlere neden 
olduğunu; bu değişimlerin, yaprakbitlerinin biyolojisi, davranışları ve popülasyon dinamikleri üzerinde 
doğrudan etkiler yarattığını ortaya koymuştur (DeLucia ve ark., 2012; Welti ve ark., 2020). Yaprak 
dokularındaki protein ve karbon dışı besin maddelerinin azalması, yaprakbitlerinin besin kalitesinde düşüşe, 
buna bağlı olarak da gelişim sürecinde yavaşlama, vücut kütlesinde azalma ve doğurganlıkta düşüşe yol 
açmaktadır (Najar‐Rodriguez ve ark., 2024). 
Bununla birlikte, yaprakbitlerinin çevresel stres faktörlerine karşı gösterdiği tür, genotip ve konukçu bitki bazlı 
farklılaşmalar, bu organizmaların yüksek ekolojik esnekliğe sahip olduğunu göstermektedir. Bazı türler artan 
CO₂ koşullarına karşı gelişim ve üreme başarısını koruyabilirken, bazıları olumsuz yönde etkilenmekte ya da 
türler arası rekabet ilişkilerinde değişiklikler meydana gelmektedir (Hughes ve Bazzaz, 2001; Korkmaz, 2021; 
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Sun ve ark., 2009). Bu durum, gelecekteki iklim değişikliği senaryolarında türlerin göreceli yaygınlıklarının 
ve zararlılık potansiyellerinin yeniden şekillenebileceğini göstermektedir. 
 
Dolaylı etkiler açısından değerlendirildiğinde ise, yaprakbitlerinin popülasyon yapısındaki değişimlerin, trofik 
düzeyde olduğu ve biyolojik mücadelede rol alan doğal düşman türlerinin biyolojisini ve etkinliğini doğrudan 
etkilediği anlaşılmaktadır (Klaiber ve ark., 2013; Yan ve ark., 2020). Bazı araştırmalarla parazitoit türlerinin 
besin kalitesindeki düşüş nedeniyle gelişim süreçlerinde bozulmalar yaşadığı, hayatta kalma oranlarının 
düştüğü ve parazitleme kapasitelerinin azaldığı belirlenmiştir (Najar-Rodriguez ve ark., 2024). Bu tür etkiler, 
entegre zararlı yönetimi programlarının gelecekte yeniden yapılandırılmasını zorunlu kılmaktadır. 
 
Bunun yanı sıra, bazı moleküler çalışmalar yüksek CO₂ seviyelerine maruz kalan yaprakbitlerinde kısa zaman 
dilimlerinde genetik değişimler meydana geldiğini ve bu durumun adaptasyon ile ilgili evrimsel süreçleri 
tetikleyebileceğini ortaya koymuştur (Karacaoğlu, 2021). Bu bulgular, çevresel stres faktörlerinin yalnızca 
geçici fizyolojik değişimlere değil, aynı zamanda uzun vadeli popülasyon ve evrimsel süreçlere de etki ettiğini 
göstermesi bakımından büyük önem taşımaktadır. 
 
Genel olarak değerlendirildiğinde, yüksek CO₂ seviyeleri, bitki-bitki zararlısı-doğal düşman etkileşimlerinde 
hem doğrudan hem de dolaylı yollarla çok boyutlu değişimlere yol açmaktadır. Bu değişimlerin kapsamı, tür, 
genotip ve çevresel faktörlere bağlı olarak farklılık göstermektedir. Dolayısıyla, gelecekteki iklim değişikliği 
senaryolarında, zararlı yönetim stratejileri planlanırken bu biyotik bileşenlerin birbirleriyle olan ilişkileri 
sistem düzeyinde dikkate alınmalı; klasik biyolojik mücadele yaklaşımları, artan CO₂’nin doğuracağı ekolojik, 
fizyolojik ve genetik etkiler göz önüne alınarak yeniden yapılandırılmalıdır. Ayrıca, bu konuda yapılacak uzun 
vadeli, kontrollü ve moleküler düzeydeki çalışmalar, sürdürülebilir tarımsal üretim ve gıda güvenliği açısından 
kritik öneme sahiptir. 
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