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R E VI E W S I N FI S H E R I E S S CI E N C E  & A Q UA C U L T U R E

A p pl yi n g  P a n ar c h y  T h e or y  t o  A q u ati c  I n v a si v e  S p e ci e s  M a n a g e m e nt:  A 
C a s e  St u d y  o n  I n v a si v e  R ai n b o w  S m elt  O s m er u s m or d a x

J o s e p h T. Mr n a k a, b ,  L o g a n  W.  Si k or ab ,  M.  J a k e  V a n d er  Z a n d e na ,  a n d  Gr e g  G.  S a s sb

a C e nt er f or L i m n ol o g y, U ni v ersit y of W is c o nsi n- Ma dis o n, M a dis o n, W is c o nsi n,  U S A; b W is c o nsi n D e p art m e nt of N a t ur al R es o ur c es, 
E s c a n a b a L a k e R es e ar c h S t ati o n, B o ul d er J u n cti o n, W is c o nsi n,  U SA

A B S T R A C T

I n v asi v e s p e ci es ar e a gl o b al c o n c er n. Aft er a n i n v asi v e s p e ci es est a blis h es, t h e y oft e n disr u pt 
e c o s yst e m s l e a di n g t o n e w d y n a mi c s a n d s p e ci e s i nt er a cti o n s, m a ki n g m a n a g e m e nt eff ort s 
diffi c ult. P a n ar c h y t h e or y i s a c o n c e pt u al fr a m e w or k t o a c c o u nt f or t h e d u al a n d s e e mi n gl y 
c o ntr a di ct or y  c h ar a ct eri sti c s  ( st a bilit y  a n d  c h a n g e)  of  all  c o m pl e x  s yst e m s  a cr o s s  di sti n ct  
s p ati al a n d t e m p or al s c al e s. P a n ar c h y t h e or y h a s t h e p ot e nti al t o b e a p pli e d t o g ai n b ett er 
i n si g ht  i nt o  i n v a d e d  s y st e m  d y n a mi c s  b y  cr e ati n g  a  fr a m e w or k  t o  c h ar a ct eri z e  c o m pl e x  
n at ur al  s y st e m s.  T hi s  fr a m e w or k  all o w s  f or  m a n a g e m e nt  a cti o n s  ( e. g.,  w h ol e-l a k e  
bi o m a ni p ul ati o ns, i n v asi v e s p e ci es c o ntr ol, n ati v e s p e ci es r est or ati o n) t o b e l e v er a g e d a g ai nst 
n at ur al a n d i n d u c e d e c os yst e m pr o c ess es, pr o vi di n g a gr e at er pr o b a bilit y of d esir e d o ut c o m es. 
I n  t hi s  r e vi e w,  p a n ar c h y  t h e or y  i s  a p pli e d  t o  i n v a si v e  s p e ci e s  m a n a g e m e nt  u si n g  r ai n b o w  
s m elt Os m er us m or d a x  a s a c a s e st u d y. Fir st, p a n ar c h y t h e or y a n d t h e i n v a si o n hi st or y a n d 
s u b s e q u e nt  e c ol o gi c al  eff e ct s  of  r ai n b o w  s m elt  i n  i nl a n d  l a k e s  w er e  r e vi e w e d.  S e c o n d,  
r ai n b o w s m elt er a di c ati o n a n d c o ntr ol eff orts w er e r e vi e w e d t o b ett er u n d erst a n d m e c h a nis ms 
t h at l e d t o l o n g-t er m s u c c e s s or f ail ur e. L a st, p a n ar c h y t h e or y w a s a p pli e d t o di s c u s s f ut ur e 
c o ntr ol  a n d( or)  n ati v e  s p e ci e s  r e st or ati o n  eff ort s  i n  i n v a d e d  l a k e s.  T hi s  r e vi e w  f o u n d  t h at  
i n v a si v e  r ai n b o w  s m elt  c a u s e  n e g ati v e  eff e ct s  o n  s o m e  n ati v e  e c o s yst e m s.  T h e  s u c c e s s  of  
i n v a si v e r ai n b o w s m elt c o ntr ol a n d( or) er a di c ati o n eff ort s d e p e n d e d o n w h et h er: 1) e n o u g h 
r ai n b o w  s m elt  w er e  r e m o v e d  t o  d e v oi d  t h eir  ni c h e  s p a c e;  a n d  2)  d e v oi d  ni c h e  s p a c e  w a s  
fill e d wit h d e sir e d n ati v e s p e ci e s fr o m r e m n a nt p o p ul ati o n s or t hr o u g h st o c ki n g. T hi s r e vi e w 
s u g g e st e d t h at t h e pr o b a bilit y of s u c c e s sf ul i n v a si v e s p e ci e s c o ntr ol a n d( or) n ati v e s p e ci e s 
r e st or ati o n m a y b e d e p e n d e nt o n t h e f o ur p h a s e s of t h e n e st e d a d a pti v e c y cl e (i. e., gr o wt h, 
c o n s er v ati o n,  r el e a s e,  a n d  r e or g a ni z ati o n)  t hr o u g h  m a n a g e m e nt  i nt er v e nti o n  d uri n g  t h e  
r el e as e p h as e. T h e a p pli c ati o n of p a n ar c h y t h e or y s h o ul d b e vi e w e d as a c o n c e pt u al e xt e nsi o n 
of eff ort s t o r e st or e e c o s yst e m s a n d( or) m a n a g e fi s h eri e s u si n g a f o o d w e b a n d e c o s yst e m 
c o nt e xt (i. e., “f o o d w e b t hi n ki n g”, e c o s yst e m- b a s e d fi s h eri e s m a n a g e m e nt).

I nt r o d u c ti o n

I n v asi v e s p e ci es ar e a gl o b al c o n c er n, p arti c ul arl y f or 
a q u ati c  e c os yst e ms  ( Va n d er  Z a n d e n  2 0 0 5 ;  D u d g e o n  
et  al. 2 0 0 6 ;  C ar p e nt er  et  al.  2 0 1 1 ).  O n c e  est a blis h e d  
a n d  s elf- s u st ai ni n g  i n  a  n o n- n ati v e  s y st e m  (t h u s  
b e c o mi n g  ‘i n v asi v e’),  i n v asi v e  s p e ci e s  c a n  pr o d u c e  
eff e cts t h at r a n g e i n d e gr e e ( n e g ati v e, p ositi v e), m a g -
nit u d e ( b e ni g n, s e v er e), a n d s c al e (i n di vi d u al, e c os ys -
t e m).  T h o u g h  pr e v e nti o n  is  t h e  b e st  m a n a g e m e nt  
pr a cti c e  ( R u e si n k  et  al.  1 9 9 5 ;  M a c k  et  al.  2 0 0 0 ; 
Si m b erl off 2 0 0 3 ), d et e cti o n oft e n o c c urs aft er a s p e ci es 
h as  est a blis h e d  a n d  b e c o m e  s elf-s ust ai ni n g  wit hi n  a  
s yst e m ( M e ht a et  al. 2 0 0 7 ; Va n d er Z a n d e n et  al. 2 0 1 0 ; 

Wals h  et  al.  2 0 1 6 ).  P o p ul ati o ns  of  i n v asi v e  s p e ci es  
h a v e cr e at e d iss u es b y n e g ati v el y aff e cti n g n ati v e s p e -
ci es  a n d  bi o di v ersit y  ( Wil c o v e  et  al.  1 9 9 8 ;  S al a  et  al.  
2 0 0 0 ; C o ur c h a m p et  al. 2 0 1 7 ), dri vi n g u n d esir e d e c o-
l o gi c al  a n d  e v ol uti o n ar y  c h a n g e  ( Ol d e n  et  al.  2 0 0 4 ; 
L o d g e  et  al.  2 0 0 6 ;  C arlss o n  et  al.  2 0 0 9 ),  a n d  c a usi n g  
s e v er e e c o n o mi c d a m a g e ( Pi m e nt el et  al. 2 0 0 5 ; L o v ell 
et  al. 2 0 0 6 ).  P ost-i n v asi o n,  n e w  d y n a mi cs  a n d  i nt er-
a cti o ns h a v e o c c urr e d at m ulti pl e a n d v ar yi n g d e gr e es 
a n d  s c al e s  ( E p a n c hi n - Ni ell  a n d  H a sti n g s  2 0 1 0 ; 
C u c h er o uss et  a n d  Ol d e n  2 0 1 1 ;  P er ki ns  et  al.  2 0 1 3 ; 
L o hr  et  al.  2 0 1 7 ).  T h es e  n e w  d y n a mi cs  a n d  i nt er a c-
ti o ns  m a y  c r e at e  a  mis m at c h  ( e. g.,  C us hi n g  1 9 6 9 , 
1 9 9 0 ) b et w e e n e xisti n g m a n a g e m e nt f r a m e w or ks a n d 
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2 J. T. M R N A K E T  A L.

t h e  c urr e nt  (i n v a d e d)  r e gi m e.  H er e,  t h e  a p pli c ati o n  
of  p a n ar c h y  t h e or y  is  r e vi e w e d  t o  g ai n  i nsi g ht  i nt o  
i n v a d e d s yst e m d y n a mi cs b y cr e ati n g a f r a m e w or k t o 
c h ar a ct eri z e c o m pl e x n at ur al s yst e ms as a d y n a mi c all y 
or g a ni z e d  a n d  st r u ct u r e d  s e ri es  of  n est e d  a d a pti v e  
c y cl es  ( G u n d ers o n  a n d  H olli n g  2 0 0 2 ).  I n c or p or ati n g  
p a n ar c h y t h e or y i nt o e xisti n g m a n a g e m e nt fr a m e w or ks 
(i. e.,  r e c o g ni zi n g  a n d  u n d e rst a n di n g  t h e  disti n ctl y  
s c al e d  a n d  n est e d  a d a pti v e  c y cl es  i n  all  e c ol o gi c al  
s yst e ms)  m a y  i n cr e as e  o ur  u n d erst a n di n g  of  s yst e m  
tr aj e ct or y  a n d  t h e  li k eli h o o d  t h at  a  p ur p os ef ul  m a n-
a g e m e nt  a cti o n  will  r es ult  i n  a  p arti c ul ar  o ut c o m e  
(i. e.,  d e si r e d  r e gi m e;  H olli n g  a n d  M eff e  1 9 9 6 ). 
T h er ef or e, p a n ar c h y t h e or y u n d er a fis h eri es m a n a g e -
m e nt  c o nt e xt  m a y  all o w  f or  i m pr o v e d  miti g ati o n  of  
i n v asi v e s p e ci es i m p a cts a n d( or) n ati v e s p e ci es r est o-
r ati o n  ( All e n  et  al.  2 0 1 4 ;  J a c q u es  2 0 1 5 ;  G ar m est a ni  
et  al. 2 0 2 0 ). T his c o n c e pt m a y ai d i n t h e criti c al c h al -
l e n g e of i n v asi v e s p e ci es m a n a g e m e nt a n d t h us s h o ul d 
b e  i m pl e m e nt e d  a s  p a rt  of  d eli b e r at e  l e a r ni n g  
e x p eri m e nts.

P a n ar c h y  t h e or y  is  a  f r a m e w or k  of  n at ur e’s  r ul es  
t h at  a c c o u nts  f or  t h e  d u al  a n d  s e e mi n gl y  c o nt r a di c-
t or y  c h ar a ct eristi cs  of  all  c o m pl e x  s yst e ms,  n a m el y  
st a bilit y  a n d  c h a n g e  ( H olli n g  1 9 7 3 ;  H olli n g  2 0 0 1 ; 
G u n d ers o n  a n d  H olli n g  2 0 0 2 ).  P a n ar c h y  t h e or y  h as  
b e e n us e d t o e x pl ai n e c o n o mi c, e c ol o gi c al, a n d i nsti -
t uti o n al  s yst e ms  a n d  t h eir  i nt er a cti o ns  ( G u n d ers o n  
et  al. 1 9 9 5 ; H olli n g a n d G u n d ers o n 2 0 0 2 ; Bi g gs et  al. 
2 0 2 1 ).  P a n ar c h y  t h e or y  i n  e c ol o g y  is  or g a ni z e d  b y  
e c o s y st e m  c h a r a ct e ri sti c s,  f u n d a m e nt al  e c o s y st e m  
d y n a mi c s  a n d  st a g e s  of  t h e  a d a pti v e  c y cl e  (i. e.,  
g r o wt h,  c o ns e r v ati o n,  r el e as e,  a n d  r e or g a ni z ati o n),  
pr o p erti es  of  t h e  a d a pti v e  c y cl es,  a n d  i nt er c o n n e ct -
e d n ess of t h e a d a pti v e c y cl es (i. e., l e v els; All e n et  al. 
2 0 1 4 ;  J a c q u es  2 0 1 5 ;  G ar m est a ni  et  al.  2 0 2 0 ).  T h es e  
n est e d a d a pti v e c y cl es m a k e u p t h e hi er ar c hi c al str u c -
t ur e  of  t h e  s yst e m  (i. e.,  p a n ar c h y)  a n d  r a n g e  a cr oss  
t e m p or al  a n d  s p ati al  s c al es  ( H olli n g  1 9 7 3 ;  H olli n g  
2 0 0 1 ; G u n d ers o n a n d H olli n g 2 0 0 2 ). P a n ar c h y t h e or y 
d es cri b es  e c os yst e m  c h ar a ct eristi cs  a n d  d y n a mi cs  i n  
f o ur w a ys: 1) t h at c h a n g e is e pis o di c, n ot c o nti n u o us, 
gr a d u al, or c o nsist e ntl y c h a oti c; 2) t h at r e or g a ni z ati o n 
of  r es o ur c es  a cr oss  l e v els  is  g o v er n e d  b y  n o n-li n e ar  
d y n a mi cs;  3)  t h at  m ulti pl e  e q uili bri a  ar e  c o m m o n  
pr o p erti es  i n  e c os yst e ms;  a n d  4)  t h at  m a n a g e m e nt  
s y st e m s  s h o ul d  b e  fl e xi bl e  t o  a c c o u nt  f o r  t h e s e  
d y n a mi cs ( G u n d ers o n a n d H olli n g 2 0 0 2 ). I n t h e c o n-
t e xt of e c os yst e m c h ar a ct eristi cs a n d i n v asi v e s p e ci es, 
n o n-li n e ar  d y n a mi cs  a n d  t h e  e xist e n c e  of  m ulti pl e  
r e gi m es m a y s u g g est t h at t h e c ol o ni z ati o n, est a blis h -
m e nt, a n d e c ol o gi c al eff e cts of i n v asi v e s p e ci es c o ul d 
dri v e  a  l a k e’s  n ati v e  c o m m u nit y  ass e m bl a g e  i nt o  a n  

alt er n ati v e r e gi m e ( e. g., S c h eff er et  al. 2 0 0 1 ; S c h eff er 
a n d C ar p e nt er 2 0 0 3 ; H a ns e n et  al. 2 0 1 3 ). A n alt er n at e 
r e gi m e  i n di c at e s  t h at  t h e  s y st e m  h a s  b e c o m e  
s elf- or g a ni zi n g  ar o u n d  a  p arti c ul ar  ( alt er n ati v e)  s et  
of  e c o s y st e m  pr o c e s s e s,  st r u ct u r e s,  a n d  f u n cti o ns  
( S c h eff er a n d C ar p e nt er 2 0 0 3 ; F ol k e et  al. 2 0 0 4 ). A n 
alt er n ati v e  i n v asi v e  s p e ci es  d o mi n a nt  r e gi m e  is  t h e n  
r ei nf or c e d b y p ositi v e f e e d b a c k l o o ps t hr o u g h pr e d a -
ti o n  a n d  c o m p etiti o n  wit h  n ati v e  s p e ci es.  B e c a us e  
e c os yst e ms  ar e  hi g hl y  d y n a mi c  a n d  c a p a bl e  of  m ul -
ti pl e  r e gi m e s,  c h a n g e s  vi a  f a st  a n d  sl o w  v ari a bl e s  
a n d( or)  m a n a g e m e nt  i nt er v e nti o ns  m a y  als o  l e a d  t o  
a  n ati v e  e c o s y st e m  r e gi m e  o r  a n  alt e r n ati v e  l o w  
i m p a ct i n v asi v e s p e ci es r e gi m e ( H olli n g 2 0 0 1 ; R o o n e y 
et  al. 2 0 0 6 ; R o o n e y a n d M c C a n n 2 0 1 2 ). A l o w i m p a ct 
i n v asi v e  s p e ci es  r e gi m e  w o ul d  o c c ur  w h e n  i n v asi v e  
s p e ci es ar e pr es e nt b ut e xist at l o w p o p ul ati o n l e v els 
s u c h t h at n e g ati v e eff e cts o n n ati v e s p e ci es ar e mi n -
i m al  ( Kr u e g er  a n d  Hr a bi k  2 0 0 5 ;  H ei n  et  al.  2 0 0 6 ; 
R ot h et  al. 2 0 0 7 ; Va n Mi d dl es w ort h et  al. 2 0 1 7 ; P er al es 
et  al. 2 0 2 1 ). T h er ef or e, j ust as n ati v e c o m m er ci al a n d 
r e c r e ati o n al  fi s h e ri e s  a r e  s u bj e ct  t o  a c ci d e nt al  or  
u ni nt e n d e d  c oll a p s e  a n d  m o v e m e nt  t o  alt e r n at e  
r e gi m es ( R o u g h g ar d e n a n d S mit h 1 9 9 6 ; M ull o n et  al. 
2 0 0 5 ;  Pi ns k y  et  al.  2 0 1 1 ),  t h e  c o nt r ol  a n d( or)  er a di-
c ati o n  of  i n v asi v e  s p e ci es  c a n  als o  b e  p ur p os ef ull y  
att e m pt e d  ( K r u e g e r  a n d  Hr a bi k  2 0 0 5 ;  H ei n  et  al.  
2 0 0 6 ; R ot h et  al. 2 0 0 7 ; Va n Mi d dl es w ort h et  al. 2 0 1 7 ; 
P e r al es  et  al.  2 0 2 1 ).  H e r e,  c o nt r ol  is  d efi n e d  as  a  
r e d u cti o n  i n  i n v asi v e  s p e ci es  a b u n d a n c e  s u c h  t h at  
n e g ati v e  eff e ct s  ar e  r e d u c e d  a n d( or)  n o n- e xi st e nt.  
Er a di c ati o n  is  d efi n e d  as  eli mi n ati o n  of  t h e  i n v asi v e  
s p e ci es fr o m t h e s yst e m. P a n ar c h y t h e or y ( p arti c ul arl y 
t h e  st a g es  of  t h e  a d a pti v e  c y cl e;  Fi g u r e  1 )  c a n  b e  
l e v e r a g e d  a n d  us e d  p u r p o s ef ull y  t o  d et e r mi n e  t h e  
a p pr o pri at e ti mi n g a n d s c o p e of i n v asi v e s p e ci es m a n -
a g e m e nt  t o  i n cr e as e  t h e  pr o b a bilit y  of  a  n ati v e  or  
l o w i m p a ct i n v asi v e s p e ci es alt er n ati v e r e gi m e f or t h e 
l o n g-t er m.

T h e a p pli c ati o n of p a n ar c h y t h e or y t o i nl a n d l a k e 
i n v asi v e  s p e ci es  m a n a g e m e nt  w as  r e vi e w e d  t hr o u g h  
t h e l e ns of r ai n b o w s m elt Os m er us m or d a x  i n v asi o ns. 
R ai n b o w s m elt h a v e s u c c essf ull y i n v a d e d m a n y fr es h -
w at er  s yst e ms  a cr oss  N ort h  A m eri c a  a n d  h a v e  h a d  
n u m er o us eff e cts t hr o u g h pr e d at or y a n d c o m p etiti v e 
i nt er a cti o ns  ( E v a ns  a n d  L oft us  1 9 8 7 ;  Hr a bi k  et  al.  
2 0 0 1 ;  M er c a d o- Sil v a  et  al.  2 0 0 7 ).  N e g ati v e  eff e cts  of  
r ai n b o w  s m elt  i n v asi o ns  i n cl u d e  f o o d  w e bs  s hift e d  
a w a y  f r o m  n ati v e  s p e ci e s  d o mi n a n c e,  alt e r e d  z o o -
pl a n kt o n c o m m u niti es, a n d t h e d e cli n e or e xtir p ati o n 
of  n ati v e  c o ol-  a n d  c ol d- w at e r  fis h e s  ( e. g.,  y ell o w  
p er c h P erc a  fl a v es c e ns ,  w all e y e  Sti z ost e di o n  vitr e u m
( Br u n er 2 0 2 1 ), cis c o C or e g o n us art e di , l a k e w hit efis h 
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C o r e g o n us  cl u p e af o r mis ;  ( E v a n s  a n d  L oft u s  1 9 8 7 ; 
J o h ns o n a n d G o ettl 1 9 9 9 ; B eis n er et  al. 2 0 0 3 ; R o o n e y 
a n d P at ers o n 2 0 0 9 ). C ert ai n pis ci v or o us s p e ci es ( e. g., 
Atl a nti c  s al m o n  S al m o  s al ar ,  l a k e  t r o ut  S al v eli n us 
n a m a yc us h,  w all e y e) h a v e als o b e n efit e d fr o m r ai n b o w 
s m elt  i n v asi o ns  vi a  i n cr e as e d  g r o wt h  r at es  ( War n er  
a n d  F e n d ers o n  1 9 6 3 ;  M a h er  1 9 8 3 ;  E v a ns  a n d  L oft us  
1 9 8 7 ;  J o n es  et  al.  1 9 9 4 ;  J o h nst o n  et  al.  2 0 0 3 , 2 0 1 2 ; 
Fi n c el  et  al.  2 0 1 4 ;  S h e p p a r d  et  al.  2 0 1 5 , 2 0 1 8 ). 
R e g a r dl e s s  of  t h e  e c o s y st e m  eff e ct  (i. e.,  n e g ati v e,  
b e ni g n,  or  p ositi v e),  r ai n b o w  s m elt  ar e  hi g hl y  s u c -
c essf ul  i n v a d ers  a n d  effi ci e nt  at  alt eri n g  n ati v e  e c o -
s yst e ms  d u e  i n  p art  t o  lif e  hist or y  a d v a nt a g es  (i. e.,  
e u r yt h e r m al,  o m ni v or o u s;  E v a ns  a n d  L oft u s  1 9 8 7 ; 
Hr a bi k et  al. 2 0 0 1 ). T h us, t his i n v a d er i nt er a cts wit h 
a wi d e v ari et y of n ati v e t a x a at m ulti pl e t r o p hi c l e v -
el s,  t h o u g h  i nt e r a cti o n s  m a y  diff e r  a m o n g  l a k e s.  
D es pit e  diff eri n g  l a k e-s p e cifi c  i nt er a cti o ns  a n d  ass o -
ci at e d  n e g ati v e  e c o s y st e m  eff e ct s,  p a n ar c h y  t h e or y  
pr o vi d es  a  f r a m e w or k  f or  c o nsi d eri n g  m a n a g e m e nt  

a cti o ns  ai m e d  at  i n v asi v e  c o nt r ol  a n d( or)  e c os yst e m  
r est or ati o n.

T his r e vi e w d et ails p a n ar c h y t h e or y a n d t h e i n v a -
si o n  hi st o r y  a n d  s u b s e q u e nt  e c ol o gi c al  eff e ct s  of  
r ai n b o w  s m elt  i n  i nl a n d  Wi s c o nsi n  l a k e s  a n d  t h e  
s u r r o u n di n g  L a u r e nti a n  G r e at  L a k e s  r e gi o n.  T hi s  
r e vi e w  is  f o c us e d  o n  t h e  c o nt e xt  of  r ai n b o w  s m elt  
a s  a n  u n d e si r a bl e,  i n v a si v e  s p e ci e s.  E r a di c ati o n  
a n d( or)  c o nt r ol  eff orts  wit h  v ar yi n g  d e g r e es  of  s u c -
c ess  ar e  t h e n  r e vi e w e d  t o  b ett e r  u n d e rst a n d  m e c h a -
nis ms t h at m a y c o nt ri b ut e t o eff e cti v e r ai n b o w s m elt 
c o ntr ol. L ast, p a n ar c h y t h e or y is l e v er a g e d t o dis c uss 
n o v el  c o nt r ol  a n d( or)  r e st or ati o n  eff ort s  b as e d  o n  
pr e vi o us  k n o wl e d g e  wit h  t h e  f o c al  p a n ar c h y  b ei n g  
c o m p o s e d  of  s p e ci e s -,  c o m m u nit y -,  a n d  i nl a n d  
l a k e -l e v el  n e st e d  a d a pti v e  c y cl e s  (Fi g u r e  2 ). 
U n d erst a n di n g a n d miti g ati n g i n v asi v e s p e ci es eff e cts 
ar e  of  pri m ar y  i nt e r est  t o  m a n a g e rs  a n d  e c ol o gists  
ali k e.  T h e  o bj e cti v e  of  t his  p a p e r  is  t o  pr o vi d e  a n  
u p d at e d  r e vi e w  o n  e c o s y st e m  eff e ct s  of  r ai n b o w  

Fi g ur e 1. F o ur p h as es of a si n gl e n est e d a d a pti v e c y cl e of a p a n ar c h y.
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s m elt  i n v a si o n s  i n  i nl a n d  l a k e s  ( e. g.,  E v a n s  a n d  
L oft us 1 9 8 7 ;  R o o n e y  a n d  P at e rs o n  2 0 0 9 )  a n d  t h e n  
d o c u m e nt  s u b s e q u e nt  e c o s y st e m  r e s p o n s e s  wit h  
e m p h asis  o n  n ati v e  fis h  p o p ul ati o ns  a n d  e c os yst e m  
r e gi m e s hifts ( e. g., S c h eff e r et  al. 2 0 0 1 ; S c h eff e r a n d 
C ar p e nt er 2 0 0 3 ; H a ns e n et  al. 2 0 1 3 ). P a n ar c h y t h e or y 
w as a p pli e d a pri ori  t o g ai n m or e i nsi g ht i nt o s yst e m 
d y n a mi cs,  s u c c ess es,  a n d  f ail u r es,  a n d  t o  dis c uss  its 
a p pli c ati o n  f or  i n v asi v e  s p e ci es  m a n a g e m e nt.

P a n ar c h y t h e or y t o c o ntr ol r ai n b o w s m elt or 
ot h er i n v a si v e s p e ci e s

A c c or di n g  t o  p a n ar c h y  t h e or y,  e c os yst e m  d y n a mi cs  
ar e  g o v e r n e d  b y  f o u r  p h as es  of  t h e  a d a pti v e  c y cl e;  
g r o wt h,  c o n s e r v ati o n,  r el e a s e,  a n d  r e o r g a ni z ati o n  
( H olli n g 2 0 0 1 ;  G u n d e rs o n  a n d  H olli n g  2 0 0 2 ; Fi g u r e 
1 ). I n t h e g r o wt h p h as e, p o p ul ati o ns r a pi dl y e x p a n d 
wit hi n  a v ail a bl e  ni c h e  s p a c e.  T hi s  p h a s e  c o nt ai ns  
a b u n d a ntl y  a v ail a bl e  r e s o u r c e s  w h e r e  e c o s y st e m  
st r u ct ur e a n d i nt er a cti o ns a m o n g s p e ci es i n c r e as e i n 
f r e q u e n c y  a n d  m a g nit u d e.  T h e  c o ns e r v ati o n  p h as e  
is  c h ar a ct e ri z e d  b y  c o m p etiti v e  pr o c ess es  l e a di n g  t o 
t h e  d o mi n a n c e  of  a  f e w  s p e ci es  f or  s o m e  p e ri o d  of  
ti m e.  H e r e,  n ut ri e nt  a n d  bi o m a ss  g r o wt h  d e cli n e s  
a n d  b e c o m es  st or e d  i n  e c os yst e m  st r u ct u r es  w hil e  
i nt er a cti o ns a m o n g s p e ci es b e c o m e b o u n d a n d ri gi d. 
T h e ri gi dit y of t h es e f o o d w e b i nt er a cti o ns is b eli e v e d 
t o  m a k e  t h e  s yst e m  m or e  s us c e pti bl e  t o  c h a n g e  or  
p ert ur b ati o n b e c a us e e n er g y a n d n ut ri e nts ar e eit h er 
eff e cti v el y b o u n d i n bi o m ass or s u c c essf ull y c a pt ur e d 
b y  t h e  d o mi n a nt  s p e ci es  al o n g  ti g htl y  c o u pl e d  f o o d  
w e b  c o n n e cti o n s  ( M c C a n n  2 0 0 0 ;  H olli n g  2 0 0 1 ; 
H olli n g  a n d  G u n d e rs o n  2 0 0 2 ).  I n  t u r n,  t his  r e n d e rs 
t h e s yst e m m or e v ul n er a bl e t o dist ur b a n c e c as c a di n g 
a cr oss t h e s yst e m ( H olli n g 1 9 7 3 ; M c C a n n 2 0 0 0 ). T h e 

r el e as e  p h as e  is  c h ar a ct e ri z e d  b y  n ut ri e nt  a n d  bi o -
m ass  d e cli n e,  w hi c h  m a y  b e  c a us e d  b y  a  m y ri a d  of  
p ert ur b ati o ns s u c h as dis e as e, est a blis h m e nt of ot h er 
c o m p etit ors  or  i n v a d e rs,  e x pl oit ati o n,  a  c h a n g e  i n  
e n vi r o n m e nt al  c o n diti o ns,  or  a  p u r p o s ef ul  bi o m a -
ni p ul ati o n.  R e g a r dl e s s  of  t h e  t y p e  of  di st u r b a n c e,  
st o c h asti cit y  e ns u e s  t h r o u g h o ut  t h e  s y st e m  d u ri n g  
t h e  r el e a s e  p h a s e  a n d  st o r e d  bi o m a s s  ( e c o s y st e m  
st r u ct u r e)  a n d  i nt e r a cti o ns  b et w e e n  s p e ci e s  a c r o ss  
t h e f o o d w e b br e a k d o w n. C o m m u nit y r e or g a ni z ati o n 
o c c u rs  w h e n  s el e cti o n  all o ws  c e rt ai n  s p e ci es  t o  s u r -
vi v e  d e s pit e  m e c h a ni s m s  c a u si n g  a  r el e a s e.  N o w,  
f r es hl y r el e as e d r es o ur c es pr o vi d e n e w o p p ort u niti es 
f or  s p e ci es  t o  est a blis h  t h e ms el v es  a n d  i nt e r a cti o ns  
b et w e e n  s p e ci es  t o  a g ai n  d e v el o p.  T his  m a y  r es ult  
i n  a  s yst e m  t h at  is  si mil ar  i n  c o nfi g u r ati o n  t o  t h e  
pr e vi o us o n e (i. e., n o c h a n g e i n r e gi m e), or t h e tr a n -
siti o n  f r o m  t h e  r el e as e  t o  t h e  r e or g a ni z ati o n  p h as e  
m a y  r es ult  i n  e nti r el y  n e w  c o nfi g u r ati o ns,  wit h  t h e  
s yst e m  r e or g a ni zi n g  ar o u n d  diff e r e nt  st r u ct u r es  a n d 
f u n cti o n s  (i. e.,  a  s hift  t o  a n  alt e r n ati v e  r e gi m e;  
H olli n g 2 0 0 1 ;  S c h eff e r  a n d  C a r p e nt e r  2 0 0 3 ; 
G a r m e st a ni  et  al.  2 0 0 9 ).  I n v a si v e  s p e ci e s  oft e n  
b e c o m e  d o mi n a nt  i n  a n  e c o s y st e m  ( c o n s e r v ati o n  
p h as e) t h r o u g h b ott o m- u p, t o p- d o w n, a n d( or) c o m -
p etiti v e i nt e r a cti o ns wit h n ati v e s p e ci es ( S a k ai et  al. 
2 0 0 1 ; Va n d er Z a n d e n a n d Ol d e n 2 0 0 8 ; S e e b e ns et  al. 
2 0 2 1 ).  R e g ar dl e ss  of  h o w  i n v asi v e  s p e ci e s  b e c o m e  
d o mi n a nt,  t h ei r  d u r ati o n  as  t h e  d o mi n a nt  s p e ci e s  
d u ri n g  t h e  c o n s e r v ati o n  p h a s e  m a y  b e  s h o rt e n e d  
a n d ( o r )  alt e r e d  t h r o u g h  d eli b e r at e  m a n a g e m e nt  
a cti o ns  ( e. g.,  p h ysi c al  r e m o v als,  e x pl oit ati o n,  st o c k -
i n gs),  dis e as e,  a n d( or)  sl o w  v ari a bl es  ( e. g.,  cli m at e  
c h a n g e,  h a bit at  d e g r a d ati o n).  If,  i n  f a ct,  a d a pti v e  
c y cl es r e pr es e nt diff er e nt d y n a mi c p h as es of s yst e ms 
li k e l a k es, t h e n it m a y b e p ossi bl e t o us e t his t o o u r 
a d v a nt a g e a n d a p pl y p ur p os ef ul m a n a g e m e nt a cti o ns 
t o tri g g er t h e c oll a ps e of a n u n d esir a bl e c o ns er v ati o n 
p h as e  (i. e.,  o n e  d o mi n at e d  b y  i n v asi v e  s p e ci es),  f ol -
l o w e d b y ot h er m a n a g e m e nt a cti o ns t h at tr y t o dir e ct 
t h e  t r aj e ct or y  of  s yst e m  r e or g a ni z ati o n  (i. e.,  ar o u n d  
d e si r a bl e  n ati v e  s p e ci e s).  M a n a g e m e nt  t o  eli cit  a n  
e c os yst e m  r el e as e  a n d  s hift  f r o m  a n  u n d esi r e d  t o  a  
d esir e d r e gi m e s h o ul d b e c o n d u ct e d s u c h t h at d esir e d 
r es o ur c es ( n ati v e s p e ci es) ar e pr es e nt a n d( or) st o c k e d, 
w hil e u n d esir e d r es o ur c es (i n v asi v e s p e ci es) ar e eli m -
i n at e d  or  r e d u c e d  as  m u c h  as  p ossi bl e  pri or  t o  t h e  
r e o r g a ni z ati o n  p h a s e.  T hi s  s h o ul d  all o w  f o r  t h e  
d esi r e d r e m n a nt a n d( or) st o c k e d n ati v e s p e ci es (i. e., 
n o v el  st r u ct u r es)  t o  f or m  i nt e r a cti o ns  n ot  o bs e r v e d  
d u ri n g  t h e  p r e vi o u s  i n v a si v e  d o mi n at e d  r e gi m e  
( S c h eff e r  a n d  C a r p e nt e r  2 0 0 3 ;  F ol k e  et  al.  2 0 0 4 ). 
O v e r  ti m e,  t h e  d e si r e d  st r u ct u r e  a n d  i nt e r a cti o ns  

Fi g ur e 2.  S p e ci es-, c o m m u nit y-, a n d i nl a n d l a k e-l e v el n est e d 
a d a pti v e c y cl es c o m prisi n g a p a n ar c h y f or a n ort h-t e m p er at e 
i nl a n d l a k e e c os yst e m.
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s h o ul d i n cr e as e, a n d t h e e c os yst e m s h o ul d ulti m at el y 
m o v e i nt o t h e c o ns er v ati o n p h as e. Gi v e n t h e d esir e d 
r e s o u r c e s  g oi n g  i nt o  t hi s  t r a n siti o n  ( a n d  l a c k  of  
u n d e si r e d  r e s o u r c e s),  t h e  n e wl y  b o u n d  a n d  ri gi d  
r e gi m e s h o ul d b e o n e wit h l o w or n o i n v asi v e s p e ci es 
i m p a ct.  D u e  t o  h yst e r esis,  c o e r ci n g  r e gi m e  s hifts  is  
oft e n  diffi c ult,  if  n ot  i m p ossi bl e,  d u e  t o  t h e  a bilit y  
of  a  s yst e m  t o  s elf- or g a ni z e  i nt o  m ulti pl e  dissi mil ar 
r e gi m e s  a r o u n d  t h e  s a m e  s y st e m  st r u ct u r e s,  p r o -
c ess es,  a n d  f u n cti o ns  ( S c h eff e r  et  al.  2 0 0 1 ;  S c h eff e r  
a n d  C ar p e nt e r  2 0 0 3 ;  S c h eff e r  et  al.  2 0 1 2 ).  T h o u g h  
a  n o  i n v asi v e  s p e ci es  i m p a ct  r e gi m e  is  i d e al,  a  l o w  
i n v asi v e  s p e ci es  i m p a ct  r e gi m e  is  m or e  r e alisti c  a n d 
u s u all y  a c c e pt a bl e  t o  m a n a g e r s  a n d  st a k e h ol d e r s.  
F u rt h e r  m a n a g e m e nt  i nt e r v e nti o ns  d u ri n g  t h e  l o w  
i n v asi v e  s p e ci es  i m p a ct  r e gi m e  usi n g  t his  pr o p os e d  
f r a m e w or k  m a y  al s o  b e  c o nsi d e r e d  if  t h e  g o al  of  
i n v asi v e s p e ci es m a n a g e m e nt is c o m pl et e er a di c ati o n; 
h o w e v e r,  e r a di c ati o n  of  i n v asi v e  s p e ci es  h as  pr o v e n  
c h all e n gi n g  ( P a r k e s  a n d  P a n ett a  2 0 0 9 ;  G r e e n  a n d  
Gr os h ol z 2 0 2 1 )  a n d  c o nt r ol  m a y  b e  t h e  m ost  vi a bl e 
a n d  f e asi bl e  o pti o n.

P a n a r c h y  t h e o r y  d e s c ri b e s  t h e  t h r e e  d y n a mi c  
p r o p e rti e s  of  t h e  a d a pti v e  c y cl e  ( H olli n g  2 0 0 1 ; 
G u n d ers o n a n d H olli n g 2 0 0 2 ; H olli n g a n d G u n d ers o n 
2 0 0 2 );  p ot e nti al,  c o n n e ct e d n e s s,  a n d  r e sili e n c e.  
P ot e nti al  d es c ri b es  t h e  b o u n ds  of  w h at  f ut u r e  e c o -
s yst e m r e gi m e o pti o ns ar e p ossi bl e b as e d u p o n a v ail -
a bl e  r e s o u r c e s  a n d  p ot e nti al  s p e ci e s  i nt e r a cti o n s.  
C o n n e ct e d n ess  is  d efi n e d  b y  i nt e r n al  c o nt r ols  ( e. g.,  
f o o d w e b c o n n e cti o ns, s p e ci es i nt er a cti o ns) t h at di c-
t at e  m ai nt e n a n c e  of  a  r e gi m e  ( w hi c h  m a y  al s o  
i n cl u d e p ositi v e f e e d b a c k l o o ps) t h at ar e i n d e p e n d e nt 
of  e xt e r n al  c o nt r ols.  R esili e n c e  is  t h e  a bilit y  of  a n  
e c os yst e m  t o  t ol e r at e  p e rt u r b ati o ns  a n d  r e m ai n  i n  
t h e  s a m e  r e gi m e,  w hil e  eit h e r  st a yi n g  wit hi n  t h e  
c o ns e r v ati o n  p h as e  or  b y  r e or g a ni zi n g  ar o u n d  t h e  
s a m e r e gi m e- d efi ni n g str u ct ur es, pr o c ess es, a n d f u n c -
ti o ns  i n  a  n e w  c o ns e r v ati o n  p h as e  ( H olli n g  1 9 7 3 ; 
G u n d ers o n 2 0 0 0 ; A n g el er a n d All e n 2 0 1 6 ). We a k e n e d 
or  l o w  r esili e n c e  t o  dist u r b a n c es  a n d  p e rt u r b ati o ns  
m a y  l e a d  t o  c oll a ps e  a n d  a  n e w  e c os yst e m  r e gi m e  
( H olli n g 2 0 0 1 ). I nt e r c o n n e ct e d n ess a m o n g t h e l e v els 
(i. e.,  f o o d  w e b  c o m p o n e nts)  of  p a n ar c h y  t h e or y  i n  
e c ol o g y  ar e  i m p ort a nt  t o  d es c ri b e  s o m e  e c os yst e m  
d y n a mi cs ( e. g., m ulti pl e a n d n est e d s p ati al a n d t e m -
p or al  s c al es,  l ar g e  a n d  sl o w  v e rs us  s m all  a n d  f ast  
v ari a bl es;  R o o n e y  et  al.  2 0 0 6 ;  R o o n e y  a n d  M c C a n n  
2 0 1 2 ).  T h us,  t his  c o nsi d e r ati o n  m a y  b e  c riti c al  f or  
a q u ati c i n v asi v e s p e ci es m a n a g e m e nt ( Va n d er Z a n d e n 
et  al. 2 0 0 4 ), w hi c h t y pi c all y e n c o m p ass es a l o c al a n d 
w h ol e-l a k e s p ati al s c al e (i. e., w h ol e-l a k e, si n gl e m a n -
a g e m e nt  u nit).  T h e r ef or e,  a n  u n d e rst a n di n g  of  l o c al 

s c al e e c os yst e m d y n a mi cs (i. e., w h ol e-l a k e; Fi g ur e 2 ) 
of  a q u ati c  i n v asi v e  s p e ci es  m a n a g e m e nt  m a y  b e  r el -
e v a nt  t o  br o a d e r  s p ati al  s c al es  of  m a n a g e m e nt  (i. e.,  
t h e  C e d e d  Te r rit or y  of  Wis c o nsi n,  U p p e r  Mi d w est  
n o rt h-t e m p e r at e  i nl a n d  l a k e s;  e. g.,  J a c q u e s  2 0 1 5 ). 
B e c a us e  i n v asi v e  s p e ci es  ar e  t y pi c all y  m a n a g e d  at  a  
l o c al  s c al e,  p ot e nti al  f or  c h a n g es  i n  t h e  d o mi n a nt  
e c os yst e m  r e gi m e  s h o ul d  t h e or eti c all y  b e  m or e  f e a -
si bl e b e c a us e t h e n u m b er of o pti o ns ar e li mit e d (i. e., 
n ar r o w  r a n g e  of  s p e ci es  c a n  p e rsist  i n  t h e  s yst e m;  
i n v asi v e s p e ci es d o mi n at e d r e gi m e, l o w i m p a ct i n v a-
si v e s p e ci es r e gi m e, n ati v e s p e ci es d o mi n at e d r e gi m e). 
F urt h er, c o n n e ct e d n ess wit hi n t h es e i nl a n d l a k e e c o -
s yst e m  r e gi m es  s h o ul d  b e  r el ati v el y  l o w  b e c a us e  of  
t h e  s m all  s p ati al  s c al e  of  t h e  m a n a g e m e nt  u nit  
( w h ol e-l a k e;  l e ss  di v e rs e  a n d  c o m pl e x  t h a n  l ar g e r  
s yst e ms),  p arti c ul arl y  f or  i n v asi v e  s p e ci es  i n  si m pl e  
fi s h  c o m m u niti e s  d ri vi n g  bi o di v e r sit y  r e d u cti o n s  
( Wil c o v e  et  al.  1 9 9 8 ;  S al a  et  al.  2 0 0 0 ;  C o u r c h a m p  
et  al. 2 0 1 7 ).  L astl y,  s yst e m  r esili e n c e  e xists  al o n g  a  
g r a di e nt  a n d  is  diffi c ult  t o  ass ess  a n d  q u a ntif y  d u e  
t o  t h e  e c ol o gi c al  ti m e s c al e s  of  r e gi m e  s hift s  
( C ar p e nt e r et  al. 1 9 9 8 ; S c h eff e r et  al. 2 0 0 1 ; S c h eff e r 
a n d C ar p e nt er 2 0 0 3 ). Yet, i n v asi v e s p e ci es e m b e d d e d 
i n di v e rs e fis h c o m m u niti es m a y b e w e a kl y r esili e nt 
t o  a  c h a n g e  i n  e c os yst e m  r e gi m e  b e c a us e  i n v asi v e  
s p e ci e s  d ri v e  bi o di v e r sit y  d e cli n e s  ( Wil c o v e  et  al.  
1 9 9 8 ; S al a et  al. 2 0 0 0 ; C o u r c h a m p et  al. 2 0 1 7 ) w hil e 
s p e ci es i nt er a cti o n st r e n gt hs (i. e., c o ns u m er-r es o ur c e 
i nt er a cti o ns) m a y b e i n v ers el y r el at e d t o t h e n u m b er 
of i nt er a cti o ns, t h us r e d u ci n g f o o d w e b st a bilit y ( e. g., 
Fi g ur e 2 a  i n M c C a n n 2 0 0 0 ). T h er ef or e, i n v asi v e d o m-
i n at e d  r e gi m es  oft e n  h a v e  f e w e r  c o ns u m e r- r es o u r c e  
i nt er a cti o ns t h a n n ati v e r e gi m es, ulti m at el y r e d u ci n g 
f o o d w e b st a bilit y ( M c C a n n 2 0 0 0 ). D es pit e t his, i n v a-
si v e  d o mi n at e d  r e gi m e s  a r e  still  c a p a bl e  of  b ei n g  
hi g hl y  r e sili e nt  ( P et e rs o n  et  al.  1 9 9 8 ;  F ol k e  et  al.  
2 0 0 4 ;  G a et a  et  al.  2 0 1 5 ;  L a w s o n  et  al.  2 0 1 5 ). 
N e v ert h el ess, n ati v e s p e ci es d o mi n a nt r e gi m es w h er e 
i n v asi v e s p e ci es ar e pr es e nt b ut i m p a cts ar e mi ni m al 
d o e xist ( Kr u e g er a n d Hr a bi k 2 0 0 5 ; H ei n et  al. 2 0 0 6 ; 
R ot h  et  al.  2 0 0 7 ;  Va n Mi d dl e s w o rt h  et  al.  2 0 1 7 ; 
P er al es et  al. 2 0 2 1 ). O v er all, p a n ar c h y t h e or y i n e c ol -
o g y  s u g g e st s  t h at  p ri n ci pl e s  g o v e r ni n g  e c o s y st e m  
r e gi m es a n d d y n a mi cs (i. e., f o ur p h as es of t h e n est e d 
a d a pti v e  c y cl es;  g r o wt h,  c o ns e r v ati o n,  r el e as e,  r e or -
g a ni z ati o n)  m a y  b e  l e v e r a g e d  t o  i nf o r m  i n v a si v e  
s p e ci es  m a n a g e m e nt  eff orts  t o  i n c r e as e  t h e  pr o b a -
bilit y  of  d esi r e d  o ut c o m es  ( Ta bl e  1 )  w h e r e b y  c o n-
si d e r ati o n  of  alt e r n ati v e  r e gi m e s  a n d  t h e  u s e  of  
p e rt u r b ati o ns  c a n  b e  us e d  t o  m o v e  b et w e e n  u n d e -
sir e d (i n v a d e d) a n d d esir e d ( n ati v e, l o w-i m p a ct i n v a -
si v e)  r e gi m es.
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I n v a si o n hi st or y of r ai n b o w s m elt i n N or t h 
A m eri c a

A n a d r o m o us  r ai n b o w  s m elt  ar e  i n di g e n o us  t o  t h e  

e ast er n  N ort h  A m eri c a n  c o ast  f r o m  N e w  J ers e y  t o  

L a br a d or  ( S c ott  a n d  Cr oss m a n  1 9 9 8 ).  N ati v e  l a n d-

l o c k e d  p o p ul ati o ns  e xist  i n  n u m er o us  l a k es  i n  N e w  

H a m p s hi r e,  M ai n e,  N e w  B r u ns wi c k,  N o v a  S c oti a,  

I ns ul ar N e wf o u n dl a n d, L a br a d or, Q u é b e c, a n d e ast er n 

O nt ari o. R ai n b o w s m elt ( 1 6. 4 milli o n) w er e i nt e nti o n -

all y  i nt r o d u c e d  i nt o  C r yst al  L a k e  ( B e n zi e  C o u nt y,  

Mi c hi g a n) i n 1 9 1 2 w h er e t h e y first b e c a m e est a blis h e d 

o utsi d e of t h eir n ati v e r a n g e ( Cr e as er 1 9 2 5 ; N ell bri n g 

1 9 8 9 ).  Fr o m  t his  i nl a n d  l a k e,  r ai n b o w  s m elt  s o o n  

s pr e a d  t o  t h e  L a ur e nti a n  Gr e at  L a k es  of  Mi c hi g a n,  

H ur o n,  O nt ari o,  S u p e ri or,  a n d  E ri e  i n  1 9 2 3,  1 9 2 5,  

1 9 2 9,  1 9 3 0,  a n d  1 9 3 5,  r es p e cti v el y  ( N ell bri n g  1 9 8 9 ; 

R o o n e y  a n d  P at e rs o n  2 0 0 9 ).  S p e cifi c all y,  r ai n b o w  

s m elt  w er e  first  c a pt ur e d  i n  L a k e  Mi c hi g a n  off  t h e  

e ast  s h or e  n e ar  Fr a n kf ort,  Mi c hi g a n  i n  1 9 2 3  ( Va n  

O ost e n 1 9 3 7 ) a n d a y e ar l at er i n Bi g B a y d e N o c, a n 

ar m of Gr e e n B a y i n Mi c hi g a n ( B e c k er 1 9 8 3 ). I n 1 9 2 8, 

r ai n b o w  s m elt  w e r e  c a pt u r e d  i n  gill n et s  i n  Littl e  

St ur g e o n  B a y  ( D o or  C o u nt y,  Wis c o nsi n).  I n  1 9 2 9,  a  

f e w  r ai n b o w  s m elt  w er e  c oll e ct e d  i n  L a k e  Mi c hi g a n  

off  Gill’s  R o c k  a n d  t h e  St ur g e o n  B a y  C a n al.  A  y e ar  

l at e r  t h e y  w e r e  c a pt u r e d  i n  M a nit o w o c,  P o rt  

Was hi n gt o n, a n d R a ci n e, Wis c o nsi n. I n 1 9 3 1, r ai n b o w 

s m elt  w e r e  c a u g ht  i n  K e n o s h a,  Wi s c o n si n  a n d  

Mi c hi g a n Cit y, I n di a n a. T o d a y, r ai n b o w s m elt i n h a bit 

all  of  L a k e  Mi c hi g a n  a n d  ar e  f o u n d  i n  t h e  l o w e r  

r e a c h es of m a n y of its tri b ut ari es ( L y o ns et  al. 2 0 0 9 ). 

A b u n d a n c es  h a v e  d e cli n e d  d u e  t o  n o n- n ati v e  P a cifi c  

s al m o ni d  st o c ki n g  i niti at e d  t o  c o ntr ol  al e wif e  Al os a 

ps e u d o h are n g us  i n t h e 1 9 6 0s a n d ass o ci at e d pr e d ati o n 

o n r ai n b o w s m elt ( D ett m ers et  al. 2 0 1 2 ; B u n n ell et  al. 

2 0 1 4 ).  I n  L a k e  S u p e ri or,  r ai n b o w  s m elt  w e r e  fi rst  

o b s e r v e d  i n  W hit efis h  B a y,  a n d  t h e n  c a pt u r e d  i n  

K e w e e n a w  B a y  i n  1 9 3 6.  B y  t h e  l at e  1 9 3 0s,  r ai n b o w  

s m elt r e a c h e d t h e Wis c o nsi n w at ers of L a k e S u p eri or 

a n d t o d a y i n h a bit all of t h e l a k e a n d t h e l o w er r e a c h es 
of  m a n y  tri b ut ari es  ( H a ns e n  et  al.  1 9 9 4 ;  Pr att  et  al.  
2 0 1 6 ).  I n  L a k e  S u p eri or,  r ai n b o w  s m elt  h a v e  c o m -
pris e d  a  m aj or  p art  of  t h e  fis h  c o m m u nit y  si n c e  t h e  
1 9 5 0s  ( G or m a n  2 0 0 7 ;  G a m bl e  et  al.  2 0 1 1 ;  G a m bl e  
et  al. 2 0 1 1 ).  Li k e  L a k e  Mi c hi g a n,  P a cifi c  s al m o ni d  
st o c ki n g i n L a k e S u p eri or h as l e d t o v ari a bl e r ai n b o w 
s m elt a b u n d a n c es o v er ti m e ( Pr att et  al. 2 0 1 6 ). N ati v e 
l a k e  t r o ut  i n  L a k e  S u p eri or  als o  c o ns u m e  r ai n b o w  
s m elt  ( R a y  et  al.  2 0 0 7 ).

C urr e ntl y,  r ai n b o w  s m elt  p o p ul ati o ns  o c c ur  i n  all  
m aj or  b asi ns  i n  Wis c o nsi n.  R ai n b o w  s m elt  w er e  first  
o bs er v e d  i n  Littl e  B ass  L a k e  ( Vil as  C o u nt y)  i n  1 9 6 7,  
a n d “i n a d v ert e ntl y ” i ntr o d u c e d t o t h e F e n c e L a k e s ys -
t e m  ( Vil as  C o u nt y)  i n  1 9 6 8  ( B e c k er  1 9 8 3 )  a n d  h a v e  
e x p a n d e d  t o  its  c r e e ks  a n d  c h a n n els  ( Hr a bi k  a n d  
M a g n us o n 1 9 9 9 ).  Ot h er  p o p ul ati o ns  h a v e  ori gi n at e d  
fr o m a c o m bi n ati o n of p ur p os ef ul or a c ci d e nt al i ntr o-
d u cti o ns a n d t h e s p e ci es’ n at ur al e x p a nsi o n c a p a biliti es 
t hr o u g h w at er w a ys c o n n e cti n g l a k es ( E v a ns a n d L oft us 
1 9 8 7 ; Hr a bi k a n d M a g n us o n 1 9 9 9 ). T h e f urt h er e x p a n-
si o n  of  r ai n b o w  s m elt  i n  Wis c o nsi n  w at ers  w as  pr e -
di ct e d  t o  b e  i n ci pi e nt  ( Hr a bi k  a n d  M a g n us o n  1 9 9 9 ; 
M er c a d o- Sil v a  et  al.  2 0 0 6 ).  I n  t h e  B e ar  Ri v er  a n d  
M a nit o wis h  Ri v er  dr ai n a g es,  Hr a bi k  a n d  M a g n us o n  
(1 9 9 9 )  m o d el e d  t h e  dis p ers al  of  r ai n b o w  s m elt  i nt o  
n e w  e c os yst e ms  as  a  c o ns e q u e n c e  of  str e a m  c o n n e c -
ti o ns a m o n g l a k es a n d w at ers h e ds, t h eir s ur vi v al b as e d 
o n  p h ysi c al  a n d  c h e mi c al  attri b ut es  of  l a k es,  a n d  t h e  
i nfl u e n c e  of  h u m a n  i nt r o d u cti o n s.  H r a bi k  a n d  
M a g n us o n  ( 1 9 9 9 )  pr e di ct e d  t h at  at  c urr e nt  r at es  of  
e x p a nsi o n wit hi n t his w at ers h e d, h alf of all l a k es s uit -
a bl e f or r ai n b o w s m elt w o ul d b e i n v a d e d aft er 2 0 0 y e ars. 
Usi n g m o d els b as e d o n p h ysi c al h a bit at a n d c h e mi c al 
c h ar a ct eristi cs  of  l a k es  i n h a bit e d  b y  r ai n b o w  s m elt  i n  
t h eir  n ati v e  r a n g e  of  distri b uti o n  i n  s o ut h er n  M ai n e  
( e. g.,  l a k e  m a xi m u m  d e pt h,  l a k e  s urf a c e  ar e a,  w at er  
tr a ns p ar e n c y),  M er c a d o- Sil v a  et  al.  (2 0 0 6 )  c o n cl u d e d  
t h at  5 5 3  l a k es  i n  Wis c o nsi n  c o ul d  a d e q u at el y  h ar b or  
i n v asi v e  r ai n b o w  s m elt.  E v a ns  a n d  L oft us  (1 9 8 7 )  a n d  

T a bl e 1. F o ur p h as es of a n est e d a d a pti v e c y cl e of a p a n ar c h y f or i nl a n d a q u ati c e c os yst e ms.

A d a pti v e c y cl e p h as e E x a m pl e M a n a g e m e nt r es p o ns e

Gr o wt h R e c e ntl y f or m e d o x b o w l a k e 1) If i n v asi v e a n d( or) u n d esir e d s p e ci es ar e pr es e nt, a r a pi d r e m o v al is r e q uir e d or 
2) if a n ati v e a n d( or) d esir e d s p e ci es ar e a bs e nt, a r a pi d st o c ki n g is r e q uir e d 
b ef or e e c os yst e m str u ct ur e a n d i nt er a cti o ns s et u p a n d b e c o m e b o u n d a n d ri gi d.

C o ns er v ati o n L a k e wit h l o n g-t er m i n v asi v e 
s p e ci es pr es e n c e

C a us e a str o n g e n o u g h dist ur b a n c e t o e c os yst e m t o tr a nsiti o n i nt o r el e as e p h as e. 
L i mit t h e e c os yst e m of u n d esir e d r es o ur c es/s p e ci es a n d pr o vi d e d esir e d s p e ci es/
r es o ur c es t o b uil d u p o n i n f oll o w p h as es.

R el e as e L a k e wit h dis e as e o ut br e a k c a usi n g 
m ass m ort alit y

1) If i n v asi v e a n d( or) u n d esir e d s p e ci es, n ot hi n g. If n ati v e a n d( or) d esir e d s p e ci es, 
r est o c ki n g is r e q uir e d s o t h at e c os yst e m str u ct ur e a n d i nt er a cti o ns r e b uil ds 
mirr ori n g pr e- c oll a ps e e c os yst e m st at e.

R e or g a ni z ati o n L a k e i n s pri n gti m e f oll o wi n g m ass 
wi nt er- kill e v e nt

1) If i n v asi v e a n d( or) u n d esir e d s p e ci es, n ot hi n g. If n ati v e a n d( or) d esir e d s p e ci es, 
r est o c ki n g is r e q uir e d s o t h at e c os yst e m str u ct ur e a n d i nt er a cti o ns r e b uil ds 
mirr ori n g pr e- c oll a ps e e c os yst e m st at e.
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Hr a bi k  a n d  M a g n us o n  ( 1 9 9 9 )  s u g g est e d  t h at  h u m a n  
tr a ns p ort w as o n e of t h e m ai n c a us es of r ai n b o w s m elt 
i n v asi o ns.  R ai n b o w  s m elt  w er e  pr es e nt  i n  at  l e ast  2 6  
i nl a n d  l a k es  i n  Wis c o nsi n  as  of  2 0 0 6  (i. e.,  Ta bl e  1  i n  
M er c a d o- Sil v a  et  al.  2 0 0 7 ).  Pr e di cti o ns  of  r ai n b o w  
s m elt s pr e a d i n Wis c o nsi n i nl a n d l a k es h a v e n ot m at e -
ri ali z e d a n d n o n e w i n v asi o ns h a v e b e e n d o c u m e nt e d 
si n c e 2 0 0 6 ( L y o ns et  al. 2 0 1 5 ; R e ni k et  al. 2 0 2 0 ) li k el y 
as  a  r es ult  of  b a n ni n g  all  i nl a n d  l a k e  n etti n g  of  r ai n -
b o w  s m elt  a n d( or)  i n v asi v e  s p e ci es  e d u c ati o n al  o ut -
r e a c h  c a m p ai g ns  ( Va n d er  Z a n d e n  a n d  Ol d e n  2 0 0 8 ).

O utsi d e  of  Wis c o nsi n,  r ai n b o w  s m elt  h a v e  s pr e a d  
t o  s e v er al  n ort h er n  Mi n n es ot a  i nl a n d  l a k es  i n cl u di n g  
t h e  R ai n y  Ri v er  s yst e m  ( Fr a n zi n  et  al.  1 9 9 4 ),  v ari o us  
w at er b o di es al o n g t h e Mississi p pi Ri v er fr o m Mi n n es ot a 
t o L o uisi a n a ( S utt k us a n d C o n n er 1 9 8 0 ; M a y d e n et  al. 
1 9 8 7 ),  a n d  t h e  Miss o uri  Ri v er  b asi n  i n cl u di n g  L a k es  
O a h e a n d S a k a k a w e a i n S o ut h D a k ot a, N ort h D a k ot a, 
a n d  M o nt a n a  ( M a y d e n  et  al.  1 9 8 7 ;  N ell bri n g  1 9 8 9 ; 
Fr a n zi n et  al. 1 9 9 4 ). I n v asi v e r ai n b o w s m elt ar e pr es e nt 
a n d w ell-st u di e d i n n u m er o us i nl a n d l a k es of O nt ari o 
a n d  M a nit o b a,  C a n a d a  i n cl u di n g  L a k e  Wi n ni p e g  a n d  
its  tri b ut ari es  ( E v a ns  a n d  L oft us  1 9 8 7 ;  Fr a n zi n  et  al.  
1 9 9 4 ; R o o n e y a n d P at ers o n 2 0 0 9 ; Ol y n y k et  al. 2 0 1 7 ). 
R ai n b o w s m elt w er e first r e p ort e d i n t h e H u ds o n B a y 
b asi n  i n  1 9 6 2  i n  Littl e  E a gl e  L a k e,  O nt ari o.  R ai n b o w  
s m elt  h a v e  si n c e  b e e n  c a pt ur e d  i n  n u m er o us  l a k es  i n  
t h e H u ds o n B a y dr ai n a g e b asi n ( R e m n a nt et  al. 1 9 9 7 ) 
a n d  ar e  n o w  r e p ort e d  i n  H u ds o n  B a y  ( R o o n e y  a n d  
P at ers o n 2 0 0 9 ).  W h e n  l eft  u n c h e c k e d,  r ai n b o w  s m elt  
ar e effi ci e nt at r a pi d dis p ers al a n d est a blis h m e nt a cr oss 
t h es e  n ort h-t e m p er at e  l a n ds c a p es.

Bi ol o g y of r ai n b o w s m elt i n v a si o n s

I n v asi v e r ai n b o w s m elt t y pi c all y i n h a bit d e e p, oli g o- or 
m es otr o p hi c l a k es, wit h p H > 6. 0, w at er t e m p er at ur es 
b et w e e n 6 − 1 4 ° C, a n d a cr oss a wi d e r a n g e of s ali nit y 
( E v a ns a n d L oft us 1 9 8 7 ; N ell bri n g 1 9 8 9 ; M er c a d o- Sil v a 
et  al. 2 0 0 6 ). E x c e pt f or s p a w ni n g, a d ult r ai n b o w s m elt 
t y pi c all y  i n h a bit  h y p oli m n eti c  w at ers  n e ar  t h e  t h er-
m o cli n e  d uri n g  d a yli g ht  h o urs  b ut  e x p a n d  t o  ot h er  
ar e as  of  l a k es  i n  wi nt erti m e  a n d  d uri n g  t h e  ni g ht  
( Hr a bi k et  al. 1 9 9 8 , 2 0 0 1 ). M er c a d o- Sil v a et  al. (2 0 0 6 ) 
d et er mi n e d  t h at  l a k es  d e e p er  t h a n  9  m,  wit h  s urf a c e  
ar e as l ar g er t h a n 2 1 h a a n d r el ati v el y hi g h tr a ns p ar e n c y 
( S e c c hi  d e pt h  >  6. 1  m),  w er e  b est  s uit e d  f or  i n v asi v e  
r ai n b o w  s m elt.  J o h ns o n  et  al.  ( 1 9 7 7 )  als o  s u g g est e d  
l a k es  wit h  l o w  pr o d u cti vit y  as  t y pi c al  r ai n b o w  s m elt  
l a k es. E v a ns a n d L oft us (1 9 8 7 ) s u g g est e d t h at r ai n b o w 
s m elt c a n o c c ur i n w at ers wit h p H > 6. 0, a n d i n t h eir 
n ati v e  r e gi o n  ( M ai n e),  t h e y  h a v e  b e e n  r e p ort e d  fr o m  
l a k es  wit h  p H  ∼  7. 2  ( M e r c a d o- Sil v a  et  al.  2 0 0 6 ). 

R ai n b o w s m elt a p p e ar t o b e pl asti c i n t h eir p H t ol er -
a n c e, alt h o u g h E v a ns a n d L oft us ( 1 9 8 7 ) s u g g est e d t h at 
r ai n b o w  s m elt  e g gs  c o ul d  b e  s u bj e ct  t o  l et h al  p H  
d e pr essi o ns ( < 6. 0) i n p o orl y b uff er e d l a k es. R ai n b o w 
s m elt  ar e  a d a pt e d  f or  a  v ari et y  of  s ali nit y  c o n diti o ns.  
A n a dr o m o us  r ai n b o w  s m elt  l ar v a e  h a v e  b e e n  f o u n d  
i n  s ali niti es  as  hi g h  as  3 0 ‰  ( L a pris e  a n d  D o ds o n  
1 9 8 9 ),  a n d  i n  Wis c o nsi n  w at ers,  ar e  f o u n d  i n  w at ers  
wit h  littl e  t o  n o  s ali nit y  ( ∼ 0 ‰;  M er c a d o- Sil v a  et  al.  
2 0 0 6 ).  R ai n b o w  s m elt  i n  Cr yst al  a n d  S p ar kli n g  l a k es  
( Vil as  C o u nt y,  Wis c o nsi n)  pr ef er  w at ers  wit h  m e a n  
diss ol v e d  o x y g e n  c o n c e nt r ati o ns  of  ∼  7 − 1 0 m g/ L 
( Mr n a k u n p u blis he d d at a ). S uit a bl e a d ult r ai n b o w s m elt 
o x yt h er m al h a bit at c a n als o b e c h ar a ct eri z e d as si mil ar 
t o t h at of i nl a n d cis c o a n d l a k e w hit efis h ( L y o ns et  al. 
2 0 1 5 , 2 0 1 8 ;  R e ni k  et  al.  2 0 2 0 ).

R ai n b o w  s m elt  ar e  a n a dr o m o us  s p a w n ers  i n  t h eir  
n ati v e  r a n g e.  F oll o wi n g  i ntr o d u cti o n  t o  i nl a n d  l a k es,  
t h eir s p a w ni n g b e h a vi or h as a d a pt e d t o t h e n e w e n vi-
r o n m e nts  a n d  c o n diti o ns  b y  usi n g  litt or al  ar e as  wit h  
s a n d,  g r a v el,  a n d  g r o u n d w at er  i n p uts  f or  s p a w ni n g  
sli g htl y  b ef or e  or  aft e r  i c e- o ut  at  ni g ht  i n  s pri n g  
( Lis c h k a a n d M a g n us o n 2 0 0 6 ; G a et a et  al. 2 0 1 5 ). O n c e 
est a blis h e d, r ai n b o w s m elt i n i nl a n d l a k es c a n d e m o n -
str at e r a pi d, e x p o n e nti al p o p ul ati o n gr o wt h a n d r e a c h 
hi g h d e nsiti es ( ∼ 1 8, 0 0 0/ h a, Fi g ur e 3 ; Ari m et  al. 2 0 0 6 ; 
S ass  et  al.  2 0 1 0 ;  Gr os h ol z  et  al.  2 0 2 1 ).  L e n di n g  t o  
t h eir s u c c ess as a n i n v asi v e s p e ci es, r ai n b o w s m elt ar e 
o m ni v or o us f e e d ers c o ns u mi n g z o o pl a n kt o n ( c o p e p o ds 
a n d  cl a d o c e r a n s )  a n d  b e nt hi c  i n v e rt e b r at e s  a s  
y o u n g- of- y e ar  a n d  j u v e nil es  ( <  1 5 0 m m )  a n d  st art  
i n c or p or ati n g j u v e nil e a n d s m all fis h es i nt o t h eir di ets 
as a d ults ( B e c k er 1 9 8 3 ; Hr a bi k et  al. 2 0 0 1 ; R ot h et  al. 
2 0 1 0 ;  S h e p p ar d  et  al.  2 0 1 2 ).  F urt h er,  r ai n b o w  s m elt  
h a v e a e ur yt h er m al lif e hist or y w h er e t h e s p e ci es will 
o c c u p y  m ost  a v ail a bl e  h a bit ats  wit hi n  a  l a k e  o v er  its  
lif e c y cl e ( E v a ns a n d L oft us 1 9 8 7 ; Hr a bi k et  al. 1 9 9 8 , 
2 0 0 1 ).  As  y o u n g- of- y e ar,  r ai n b o w  s m elt  o c c u p y  t h e  
w ar m,  n e ar  s h or e  litt or al  ar e as  of  a  l a k e.  D uri n g  t h e  
j u v e nil e  st a g e,  r ai n b o w  s m elt  s el e ct  f or  c o ol er  m et-
ali m n eti c  ar e as  b ef or e  m o vi n g  t o  c ol d  h y p oli m n eti c  
h a bit ats  as  a d ults.  D u e  t o  t h eir  a bilit y  t o  r e a c h  hi g h  
a b u n d a n c es  q ui c kl y  (i. e.,  c o m p e ns at or y  r e cr uit m e nt  
r es p o ns e a n d c ulti v ati o n eff e cts; Walt ers a n d Kit c h ell 
2 0 0 1 ; Gr os h ol z et  al. 2 0 2 1 ), o m ni v or o us f e e di n g h a b-
its, a n d e ur yt h er m al lif e hist or y, r ai n b o w s m elt i nt er-
a ct wit h a wi d e s p e ctr u m of n ati v e i nl a n d l a k e fis h es 
a cr oss  m ulti pl e  tr o p hi c  l e v els  a n d  h a bit ats.

E c ol o gi c al e ff e c t s of r ai n b o w s m elt i n v a si o n s

C ol o ni z ati o n of i n v asi v e r ai n b o w s m elt i n i nl a n d l a k es 
a n d  w at er b o di es  h as  r es ult e d  i n  n e g ati v e,  b e ni g n,  or  
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p ositi v e  eff e cts  o n  n ati v e  fis h  s p e ci es.  I n  E v a ns  a n d  
L oft us  ( 1 9 8 7 ), ∼ 7 0 %  of  t h e  c as e  st u di es  w h er e  r ai n -
b o w  s m elt  i n v a d e d  l a k es  wit h  n o n- c o e v ol v e d  s p e ci es  
r es ult e d i n n e g ati v e eff e cts. T h e m ost w ell- d o c u m e nt e d 
n e g ati v e  eff e cts  of  r ai n b o w  s m elt  o n  n ati v e  fis h es  
i n cl u d e  e xtir p ati o ns  ( wit h o ut  i nt er v e nti o n,  st o c ki n g)  
of  w all e y e,  y ell o w  p er c h,  cis c o,  a n d  l a k e  w hit efis h.  
R ai n b o w s m elt h a v e n e g ati v el y i nfl u e n c e d w all e y e n at -
ur al r e cr uit m e nt i n i n v a d e d i nl a n d l a k es of Wis c o nsi n 
( M er c a d o- Sil v a  et  al.  2 0 0 7 ).  I n  t his  st u d y,  y o u n g- of-
y e ar  w all e y e  d e nsit y  w a s  l o w e r  i n  r ai n b o w  s m elt  
i n v a d e d  l a k e s  t h a n  u ni n v a d e d  l a k e s  i n  1 7  of  t h e  
1 8 y e ars  e x a mi n e d.  T hr e e  of  t h e  M er c a d o- Sil v a  et  al.  
(2 0 0 7 ) st u d y s yst e ms h a d pr e- a n d p ost-i n v asi o n d at a 
a n d  i n di c at e d  a b o ut  a  7 0 %  d e cli n e  i n  y o u n g- of- y e ar  
w all e y e  d e nsiti es  f oll o wi n g  r ai n b o w  s m elt  est a blis h -
m e nt.  S u p p ort  f or  M er c a d o- Sil v a  et  al.  ( 2 0 0 7 )’s  e vi-
d e n c e  f or  t h e  n e g ati v e  i nt er a cti o n  b et w e e n  i n v asi v e  
r ai n b o w  s m elt  a n d  w all e y e  r e cr uit m e nt  c o m es  f r o m  
t h e f a ct t h at all i n v a d e d l a k es i n cl u d e d i n t h eir st u d y 
r e q uir e d  st o c ki n g  t o  s ust ai n  t h e  w all e y e  p o p ul ati o ns  
at  t h e  c o n cl u si o n  of  t h e  r e s e a r c h  ( Wi s c o n si n  
D e p art m e nt  of  N at ur al  R es o ur c es  u n p u blis h e d  d at a ). 
N e g ati v e  eff e cts  of  r ai n b o w  s m elt  o n  w all e y e  r e cr uit -
m e nt h a v e b e e n r e p ort e d f or ot h er s yst e ms ( S c h n ei d er 
a n d  L e a c h  1 9 7 7 ;  C ol b y  et  al.  1 9 8 7 ;  J o n es  et  al.  1 9 9 4 ; 
J o h ns o n a n d G o ettl 1 9 9 9 ). Alt h o u g h t h es e st u di es di d 
n ot i d e ntif y c a us al m e c h a nis ms, r e d u c e d z o o pl a n kt o n 
a b u n d a n c e  a n d  a d ult  r ai n b o w  s m elt  pr e d ati o n  o n  
y o u n g- of- y e ar  w all e y e  w er e  s u g g est e d.

N e g ati v e eff e cts of i n v asi v e r ai n b o w s m elt o n n ati v e 
f or a g e  fis h  ( e. g.,  y ell o w  p er c h,  cis c o)  p o p ul ati o ns  ar e  
w ell d o c u m e nt e d ( E v a ns a n d L oft us 1 9 8 7 ; R o o n e y a n d 

P at ers o n 2 0 0 9 ). Hr a bi k et  al. (1 9 9 8 ) e x a mi n e d t h er m al 
p r ef e r e n c e s,  di et  c h a r a ct e ri sti c s,  a n d  i nt e r a cti o n s  
b et w e e n  r ai n b o w  s m elt  a n d  y ell o w  p er c h  a n d  cis c o  
a n d  f o u n d  a  str o n g  n e g ati v e  eff e ct  of  r ai n b o w  s m elt  
i n v asi o ns  o n  n ati v e  fis h es.  F or  e x a m pl e,  i n  S p ar kli n g  
L a k e  ( Vil as  C o u nt y,  Wis c o nsi n),  a d ult  r ai n b o w  s m elt 
a n d cis c o w er e f o u n d t o us e si mil ar t h er m al h a bit ats, 
b ut  a d ult  cis c o  f e e di n g  s u c c ess  w as  n ot  r e d u c e d  vi a  
c o m p etiti v e  i nt er a cti o ns  ( Hr a bi k  et  al.  1 9 9 8 ).  A d ult  
r ai n b o w  s m elt  pr e d ati o n  o n  y o u n g  a n d( or)  j u v e nil e  
cis c o  f or c e d  b y  lif e  hist or y  t o  o c c u p y  c ol d  e pi-  or  
h y p oli m n eti c  h a bit ats  w er e  pr o p os e d  t o  h a v e  l e d  t o  
t h e o bs er v e d cis c o r e cr uit m e nt f ail ur es ( Hr a bi k et  al. 
1 9 9 8 ).  Ulti m at el y,  t his  r es ult e d  i n  t h e  e xtir p ati o n  of  
cis c o  f r o m  S p ar kli n g  L a k e  ei g ht  y e ars  aft er  r ai n b o w  
s m elt w er e d et e ct e d ( Fi g ur e 3 ). C o n v ers el y, i n Cr yst al 
L a k e  ( Vil as  C o u nt y,  Wis c o nsi n),  n o  pr e d ati o n  eff e cts 
w er e  f o u n d  b et w e e n  a d ult  r ai n b o w  s m elt  a n d  y ell o w  
p er c h ( Hr a bi k et  al. 1 9 9 8 ). U nli k e y o u n g a n d( or) j u v e-
nil e cis c o, y ell o w p er c h t h at o c c u pi e d si mil ar t h er m al 
h a bit at  as  a d ult  r ai n b o w  s m elt  w er e  t o o  l ar g e  t o  b e  
c o ns u m e d. D es pit e a l a c k of dir e ct i nt er a cti o ns, t h er -
m al  o v erl a p  a n d  si mil ar  pr e y  r es o ur c es  r es ult e d  i n  
r e d u c e d  f e e di n g  s u c c ess  a n d  c o n diti o n  f or  j u v e nil e  
a n d a d ult y ell o w p er c h i n Cr yst al L a k e ( Hr a bi k et  al. 
1 9 9 8 ). T h es e c o m p etiti v e eff e cts r es ult e d i n t h e Cr yst al 
L a k e y ell o w p er c h p o p ul ati o n d e cli n e f o ur y e ars aft er 
r ai n b o w s m elt w er e d et e ct e d ( Fi g ur e 4 ). D u e t o a l a c k 
of  s p ati al  o v erl a p  b et w e e n  a d ult  r ai n b o w  s m elt  a n d  
y o u n g y ell o w p er c h ( Hr a bi k et  al. 1 9 9 8 ), Hr a bi k et  al. 
(2 0 0 1 )  t est e d  f or  i nt er a cti o ns  b et w e e n  a g e- 0  y ell o w  
p er c h  a n d  r ai n b o w  s m elt  i n  a  f oll o w  u p  st u d y  o n  
Cr yst al L a k e. D uri n g t his t w o- y e ar st u d y, a g e- 0 y ell o w 

Fi g ur e 3.  L o n g-t er m tr e n ds i n cis c o C or e g o n us art e di, r ai n b o w s m elt Os m er us m or d a x, a n d y ell o w p er c h P er c a fl a v es c e ns v erti c al 
gill n et  c at c h  p er  u nit  e ff ort  ( n o.  fis h  ·  d a y - 1;  l eft)  a n d  r ai n b o w  s m elt  m e a n± S E  p el a gi c  d e nsit y  ( n o.  fis h  ·  h e ct ar e - 1;  ri g ht)  f or  
S p ar kli n g L a k e ( V il as C o u nt y, W is c o nsi n) d uri n g 1 9 8 0 – 2 0 2 0 a n d 2 0 0 1 – 2 0 2 0, r es p e cti v el y. Gr a y s h a di n g f or p el a gi c fis h d e nsit y 
c orr es p o n ds t o 9 5 % c o n fi d e n c e i nt er v al. Z er os h a v e b e e n r e m o v e d f or cl arit y.
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p er c h  a n d  r ai n b o w  s m elt  h at c h e d  at  si mil ar  ti m es,  
h a d  si mil ar  s p ati al  distri b uti o ns,  a n d  s h o w e d  si mil ar  
pr e y  pr ef er e n c e  ( Hr a bi k  et  al.  2 0 0 1 ).  T his  s u g g est e d  
t h at r es o ur c e c o m p etiti o n b et w e e n a g e- 0 y ell o w p er c h 
a n d  r ai n b o w  s m elt  li k el y  r e d u c e d  t h e  c h a n c e  f or  
str o n g y ell o w p er c h y e ar- cl ass es w h er e a g e- 0 r ai n b o w 
s m elt  c o- o c c u r.  Di r e ct  e vi d e n c e  f or  a  c o m p etiti v e  
a d v a nt a g e  of  a g e- 0  r ai n b o w  s m elt  o v er  ot h er  a g e- 0  
fis h es  is  li mit e d  i n  t h e  i nl a n d  l a k e  lit er at ur e  ( E v a ns  
a n d L oft us 1 9 8 7 ; R o o n e y a n d P at ers o n 2 0 0 9 ). I nf er e n c e 
of c o m p etiti o n b et w e e n a g e- 0 r ai n b o w s m elt a n d ot h er 
a g e- 0 fis h es c a n b e cir c u mst a nti all y dr a w n f r o m h a b -
it at  a n d  di et  d at a  ( G ar v e y  a n d  C hi p ps  2 0 1 2 ).  F or  
e x a m pl e,  as  wit h  m o st  e x o g e n o u sl y  f e e di n g  a g e- 0  
fis h es ( H olt 2 0 1 1 ), a g e- 0 r ai n b o w s m elt pr ef er e nti all y 
s el e ct  f o r  s m all  z o o pl a n kt o n  ( e. g.,  C y cl o ps  s p p.,  
Di a pt o m us  s p p.,  c o p e p o d  n a u plii,  di at o ms,  a n d  r oti -
f e rs;  E v a ns  a n d  L oft us  1 9 8 7 ,  Hr a bi k  et  al.  2 0 0 1 ). 
T h o u g h  t his  d o es  n ot  d efi niti v el y  c o n cl u d e  c o m p eti -
ti o n  b et w e e n  a g e- 0  r ai n b o w  s m elt  a n d  ot h er  n ati v e  
fis h es,  it  is  s u g g esti v e  gi v e n  t h e  e arl y  s pri n g  (i. e.,  
s o m eti m es b ef or e i c e- o ut; G a et a et  al. 2 0 1 5 ) s p a w ni n g 
of r ai n b o w s m elt ( 3 − 1 0 ° C; O’ Bri e n et  al. 2 0 1 2 ). E arl y 
s pri n g  s p a w ni n g  a n d  s u bs e q u e nt  h at c hi n g  a p p e ars  t o 
pr o vi d e a g e- 0 r ai n b o w s m elt wit h a str o n g c o m p etiti v e 
a d v a nt a g e  o v e r  ot h e r  a g e- 0  fi s h e s  i n  t h e  s y st e m.  
I n v asi v e  a g e- 0  r ai n b o w  s m elt  ar e  pr o vi d e d  a n  u n e x -
pl oit e d  pl a n kt o ni c  r es o ur c e  b y  b ei n g  t h e  first  s p e ci es 
t o  s p a w n  a n d  h at c h.  I n  t ur n,  t his  all o ws  f or  a  f ast er  
o nt o g e n eti c  di et  s hift  t o w ar d  l ar g er  z o o pl a n kt o n  a n d  
ulti m at el y  pis ci v or y,  f u rt h e r  a c c el e r ati n g  i n di vi d u al  
gr o wt h r at es a n d p o p ul ati o n est a blis h m e nt (i. e., f e e d -
b a c k  l o o ps).

I n v asi v e r ai n b o w s m elt ar e hi g hl y a d a pt e d t o fr es h-
w at e r  e n vi r o n m e nt s.  F a st  p o p ul ati o n  g r o wt h,  a n  
o m ni v or o u s  di et,  a n d  a n  e u r yt h e r m al  lif e  hi st or y  
all o ws  t his  i n v asi v e  s p e ci es  t o  i nt er a ct  ( dir e ctl y  a n d  
i n dir e ctl y) wit h a wi d e r a n g e of n ati v e bi ot a at m ul-
ti pl e  t r o p hi c  l e v els.  I n d e e d,  a  pr o c ess- b as e d  m o d el  
us e d  t o  si m ul at e  f o o d- w e b  i nt e r a cti o ns  l e a di n g  t o  
r ai n b o w  s m elt  d o mi n a n c e  i n  S p ar kli n g  L a k e  c or r o b -
or at e d  t hi s  ( R ot h  et  al.  2 0 1 0 ).  R ot h  et  al.  (2 0 1 0 ) 
f o u n d  t h at  r ai n b o w  s m elt  m a y  d o mi n at e  S p ar kli n g  
L a k e  u n d er  m ulti pl e  dissi mil ar  s c e n ari os.  Alt h o u g h  
i n v asi v e  r ai n b o w  s m elt  dri v e n  e c os yst e m  eff e cts  c a n  
b e  n e g ati v e,  b e ni g n,  or  p ositi v e,  o ur  s y nt h esis  a n d  
t h at  of  E v a ns  a n d  L oft us  (1 9 8 7 )  a n d  R o o n e y  a n d  
P att ers o n ( 2 0 0 9) c o n cl u d e t h at i n v asi v e r ai n b o w s m elt 
g e n er all y  l e a d  t o  e c os yst e m  eff e cts  t h at  ar e  vi e w e d  
as  u n d esir a bl e  f r o m  t h e  p ers p e cti v e  of  i nl a n d  l a k e  
st a k e h ol d ers.

R ai n b o w s m elt c o ntr ol a n d( or) er a di c ati o n

M a n a g e m e nt e x p eri m e nt s

Gi v e n  t h at  r ai n b o w  s m elt  h a v e  n e g ati v el y  i nfl u e n c e d  
n ati v e  fis h  s p e ci es  i n  i nl a n d  l a k es,  m a n a g e m e nt  t o  
c o ntr ol  a n d( or)  er a di c at e  t his  i n v asi v e  s p e ci es  h a v e  
f o c us e d  o n  w h ol e-l a k e  e x p e ri m e nt s.  T h e s e  st u di e s  
w er e  d eli b er at el y  c o n d u ct e d  t o  m et h o di c all y  u n d er -
mi n e t h e r ol e of i n v asi v e r ai n b o w s m elt i n n ati v e f o o d 
w e bs of i nl a n d l a k es s u c h t h at a n y p ositi v e o ut c o m es 
w o ul d b e br o a dl y tr a nsf er a bl e f or a p pli e d m a n a g e m e nt 
i n  ot h e r  i n v a d e d  s y st e ms.  R ai n b o w  s m elt  c o nt r ol  
a n d( or) er a di c ati o n i n i nl a n d l a k es h as b e e n att e m pt e d 

Fi g ur e 4.  L o n g-t er m tr e n ds i n r ai n b o w s m elt Os m er us m or d a x a n d y ell o w p er c h P er c a fl a v es c e ns v erti c al gill n et c at c h p er u nit 
e ff ort ( n o. fis h · d a y - 1; l eft) a n d m e a n± S E  p el a gi c fis h d e nsit y ( n o. fis h · h e ct ar e- 1; ri g ht) f or C r yst al L a k e ( V il as C o u nt y, W is c o nsi n)
d uri n g 1 9 8 0 – 2 0 2 0 a n d 2 0 0 1 – 2 0 2 0, r es p e cti v el y. Gr a y s h a di n g f or p el a gi c fis h d e nsit y c orr es p o n ds t o 9 5 % c o n fi d e n c e i nt er v als. 
Z er os h a v e b e e n r e m o v e d f or cl arit y.
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usi n g t w o a p pr o a c h es: 1) bi o m a ni p ul ati o n; a n d 2) t h e 
m e c h a ni c al eli mi n ati o n of s uit a bl e o x yt h er m al h a bit at.

R ai n b o w  s m elt  w e r e  fi rst  o bs e r v e d  i n  S p ar kli n g  
L a k e  i n  1 9 8 2  ( G a et a  et  al.  2 0 1 5 ; Fi g u r e  3 ).  Aft e r  
c ol o ni z ati o n,  r ai n b o w  s m elt  r a pi dl y  i n c r e a s e d  i n  
a b u n d a n c e a n d f u n cti o n all y e xtir p at e d cis c o a n d y el -
l o w  p er c h,  a n d  w o ul d  li k el y  h a v e  e xtir p at e d  w all e y e  
wit h o ut  st o c ki n g  i nt e r v e nti o ns  ( G a et a  et  al.  2 0 1 5 ; 
St e v e  Gil b e rt  p e rs.  c o m m. ).  I n  s p ri n g  2 0 0 2,  a  
w h ol e-l a k e r ai n b o w s m elt r e m o v al/ c o nt r ol bi o m a ni p -
ul ati o n  st u d y  w as  i niti at e d  o n  S p ar kli n g  L a k e  t h at  
i n cl u d e d  t h e  i d e ntifi c ati o n  of  s pri n g  s p a w ni n g  l o c a-
ti o ns ( Lis c h k a a n d M a g n us o n 2 0 0 6 ), p h ysi c al r e m o v-
als of a d ult r ai n b o w s m elt d uri n g s p a w ni n g, st o c ki n g 
of a d ult a n d e xt e n d e d g r o wt h fi n g erli n g w all e y e, a n d 
pr ot e cti o n of t h e w all e y e p o p ul ati o n t hr o u g h c o ns er -
v ati v e  h ar v est  r e g ul ati o ns  ( 7 1 1  m m  mi ni m u m  l e n gt h 
li mit  wit h  a  d ail y  b a g  li mit  of  o n e  fi s h).  D u ri n g  
2 0 0 2 − 2 0 0 3,  Li s c h k a  a n d  M a g n u s o n  ( 2 0 0 6 )  d et e r-
mi n e d t h at r ai n b o w s m elt i n S p ar kli n g L a k e pr ef err e d 
t o  s p a w n  o n  g r a v el- c o b bl e  s u bst r at es  a n d  t h at  t h e  
pr es e n c e of gr o u n d w at er i n p uts w er e u ni m p ort a nt f or 
s p a w ni n g sit e s el e cti o n. Fr o m 2 0 0 2 − 2 0 0 9, a d ult r ai n -
b o w  s m elt  w e r e  p h y si c all y  r e m o v e d  d u ri n g  s pri n g  
s p a w ni n g  usi n g  f y k e  n ets  a n d  el e ct r ofis hi n g  ( G a et a  
et  al. 2 0 1 5 ).  D uri n g  t h e  p h ysi c al  r e m o v al  p orti o n  of 
t h e st u d y, o v er 4, 1 7 0 k g  of  a d ult  r ai n b o w  s m elt w er e 
r e m o v e d wit h u p t o 9 3 % of a d ults r e m o v e d a n n u all y. 
Pr e vi o us r es e ar c h s u g g est e d t h at w all e y e pr ef er e nti all y 
c o ns u m e d  r ai n b o w  s m elt  o v e r  cis c o  ( Kr u e g e r  a n d  
Hr a bi k 2 0 0 5 ),  t h er ef or e  a d ult  a n d  e xt e n d e d  g r o wt h  
fi n g erli n g  w all e y e  w er e  st o c k e d  i nt o  S p ar kli n g  L a k e  
t o i n cr e as e pr e d ati o n pr ess ur es o n r e m ai ni n g r ai n b o w 
s m elt. C o ns er v ati v e r e cr e ati o n al a n gl er h ar v est r e g u -
l ati o ns  a n d  a  c ess ati o n  of  t h e  t ri b al  s p e arfis h er y  f or  
w all e y e  ( e. g.,  Mr n a k  et  al.  2 0 1 8 )  i n  S p ar kli n g  L a k e  
w er e  i m pl e m e nt e d  d uri n g  t h e  st u d y  t o  pr ot e ct  a n d  
c o ns er v e  t h e  w all e y e  p o p ul ati o n.  Si g nifi c a nt  r e d u c -
ti o ns  i n  t h e  a d ult  r ai n b o w  s m elt  p o p ul ati o n  w e r e  
o b s e r v e d  d u ri n g  t h e  bi o m a ni p ul ati o n;  h o w e v e r,  
d e cli n e s  i n  a b u n d a n c e  w e r e  s h o rt-li v e d  aft e r  t h e  
m a ni p ul ati o n c e as e d i n 2 0 0 9 d u e t o st r o n g, c o m p e n -
s at or y r e cr uit m e nt r es p o ns es ( Fi g ur e 3 ; e. g., Gr os h ol z 
et  al. 2 0 2 1 ).  S e v er al  h y p ot h es es  w er e  i m pli c at e d  as  
p ot e nti al  m e c h a nis ms  l e a di n g  t o  t h e  i n eff e cti v e n ess  
of  t h e  bi o m a ni p ul ati o n.  T h es e  i n cl u d e  st r o n g,  c o m -
p e ns at or y r e cr uit m e nt r es p o ns es of r ai n b o w s m elt at 
r e d u c e d st o c k si z es, a f ail ur e t o a c hi e v e w all e y e bi o -
m ass  a n d  c o ns u m pti o n  r at es  n e c ess ar y  t o  e x ert  s uf -
fi ci e nt  t o p- d o w n  c o nt r ol  ( Kr u e g er  a n d  Hr a bi k  2 0 0 5 ; 
R ot h et  al. 2 0 1 0 ), t h e a bs e n c e of cis c o a n d( or) y ell o w 
p er c h t o fill t h e e m pt y ni c h e s p a c e ( d u e t o f u n cti o n al 
e xtir p ati o ns),  a n d( or)  t h e  c o nf o u n di n g  i nfl u e n c e  of  

a  c o- o c c ur ri n g  i n v asi v e  r ust y  cr a yfis h  F a x o ni us  r us -
ti c us r e m o v al  e x p eri m e nt  o n  S p ar kli n g  L a k e  ( H ei n  
et  al. 2 0 0 6 ;  P er al es  et  al.  2 0 2 1 )

R ai n b o w s m elt w er e first o bs er v e d i n Cr yst al L a k e 
i n  1 9 8 7.  A b o ut  fi v e  y e ars  aft er  first  b ei n g  d et e ct e d,  
r ai n b o w  s m elt  w er e  t h e  d o mi n a nt  s p e ci es  i n  Cr yst al  
L a k e a n d y ell o w p er c h p ersist e d at l o w l e v els ( Fi g ur e 
4 ).  Cr yst al  L a k e  h a d  a  v er y  si m pl e  fis h  c o m m u nit y  
d o mi n at e d  b y  y ell o w  p er c h  pri or  t o  r ai n b o w  s m elt  
c ol o ni z ati o n. Gi v e n t h e o x yt h er m al h a bit at c o n diti o ns 
r e q uir e d  b y  a d ult  r ai n b o w  s m elt,  Cr yst al  L a k e  w as  
e x p eri m e nt all y  mi x e d  t o  eli mi n at e  t h er m al  str atifi c a -
ti o n  d uri n g  t h e  s u m m ers  of  2 0 1 2  a n d  2 0 1 3  i n  a n  
att e m pt  t o  el e v at e  w at e r  t e m p e r at u r e s  a b o v e  t h ei r  
t h er m al t ol er a n c e t hr es h ol d ( G a et a et  al. 2 0 1 2 ; L a ws o n 
et  al. 2 0 1 5 ).  I n  r es p o ns e  t o  w h ol e-l a k e  mi xi n g,  r ai n -
b o w  s m elt  e x hi bit e d  b e h a vi o r al  s hift s,  s h o w e d  
i ntr a- p o p ul ati o n  di v er g e n c e  i n  b o d y  c o n diti o n,  a n d  
w e r e  si g nifi c a ntl y  r e d u c e d  i n  a b u n d a n c e  ( ∼ 9 5 %; 
L a ws o n  et  al.  2 0 1 5 ).  D es pit e  a  si g nifi c a nt  r e d u cti o n  
i n  r ai n b o w  s m elt  a b u n d a n c e,  s m all e r  i n di vi d u al s  
wit hi n a g e cl ass es t e n d e d t o s ur vi v e t h e el e v at e d t e m -
p er at ur es  a c hi e v e d  i n  t h e  l a k e.  T h us,  t h e  p o p ul ati o n  
w as r e d u c e d, b ut n ot eli mi n at e d. B e h a vi or al pl asti cit y, 
t h e i n a bilit y t o c o ntr ol s u m m er t e m p er at ur e a n d ass o-
ci at e d  w h ol e -l a k e  w at e r  t e m p e r at u r e,  a n d  
i ntr a- p o p ul ati o n v ari ati o n i n t h er m al t ol er a n c es w er e 
i m pli c at e d i n t h e p ersist e n c e of r ai n b o w s m elt f oll o w-
i n g  t h e  m a ni p ul ati o n  ( L a w s o n  et  al.  2 0 1 5 ). 
N e v ert h el ess,  t h e  r e d u cti o n  i n  r ai n b o w  s m elt  a b u n -
d a n c e  a n d  ass o ci at e d  i n cr e as es  i n  l a k e  w at er  l e v els  
f oll o wi n g a l o n g-t er m dr o u g ht i n n ort h er n Wis c o nsi n 
( G a et a  et  al.  2 0 1 4 )  a p p e ar e d  t o  w e a k e n  c o m p etiti v e  
a n d  pr e d at or y  c o nst r ai nts  o n  t h e  r e m ai ni n g  y ell o w  
p er c h  p o p ul ati o n.  Yell o w  p er c h  a b u n d a n c e  i n cr e as e d  
d uri n g a n d aft er t h e mi xi n g e x p eri m e nt t o t h e l o w er 
b o u n ds o bs er v e d pri or t o r ai n b o w s m elt c ol o ni z ati o n 
(Fi g ur e 4 ). Gi v e n t h e str o n g c o m p e ns at or y r e cr uit m e nt 
r es p o ns e r ai n b o w s m elt t y pi c all y e x hi bit a n d t h e a v ail -
a bl e ni c h e s p a c e l eft i n Cr yst al L a k e ( Fi g ur e 4 ), t h er e 
is  r e as o n  t o  b eli e v e  t h at  r ai n b o w  s m elt  m a y  a g ai n  
r e a c h hi g h d e nsiti es a n d d o mi n at e t h e fis h c o m m u nit y 
if  l eft  u n c h e c k e d.

I n v a si v e  r ai n b o w  s m elt  l o n g-t e r m  c o nt r ol  w a s  
a c hi e v e d  o n  t w o  l a k es  i n  o n e  n ort h er n  Wis c o nsi n  
st u d y (Fi g ur e 5 ). A w h ol e- e c os yst e m bi o m a ni p ul ati o n 
e x p eri m e nt  t o  er a di c at e  i n v asi v e  r ai n b o w  s m elt  w as  
c o n d u ct e d  o n  t h e  L a c  D u  Fl a m b e a u  c h ai n  of  l a k es  
(i. e.,  F e n c e  a n d  Cr a wli n g  St o n e  l a k es,  Vil as  C o u nt y,  
Wis c o nsi n)  i n  r es p o ns e  t o  d e cli n es  i n  n ati v e  cis c o  
a b u n d a n c e  ( Kr u e g er  a n d  Hr a bi k  2 0 0 5 ).  T h e  bi o m a-
ni p ul ati o n  f o c us e d  o n  i n cr e asi n g  w all e y e  a b u n d a n c e  
a n d  bi o m a s s,  a n d  t h u s  p r e d ati o n  p r e s s u r e  (i. e.,  
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c o ns u m pti o n r at es) o n r ai n b o w s m elt t hr o u g h pr ot e c -
ti v e  fis hi n g  r e g ul ati o ns  (r e cr e ati o n al  a n d  tri b al)  a n d  
w all e y e  st o c ki n g  ( Kr u e g er  a n d  Hr a bi k  2 0 0 5 ).  D uri n g  
t h e  bi o m a ni p ul ati o n,  w all e y e  bi o m ass  i n cr e as e d  fr o m  
3. 2  a n d  3. 1 k g· h a − 1  t o  9. 7  a n d  2 5. 4 k g· h a − 1  i n  F e n c e  
a n d  C r a wli n g  St o n e  l a k es,  r es p e cti v el y  ( Fi g u r e  5 ). 
Usi n g  a  bi o e n er g eti cs  a p pr o a c h,  Kr u e g er  a n d  Hr a bi k  
(2 0 0 5 )  d et er mi n e d  t h at  t h es e  bi o m ass  esti m at es  c or-
r es p o n d e d  t o  r ai n b o w  s m elt  c o ns u m pti o n  r at es  of  1 2  
a n d 5 8 k g· h a· y e ar − 1  f or F e n c e a n d Cr a wli n g St o n e l a k es, 
r es p e cti v el y. Di et d at a i n di c at e d t h at w all e y e s el e cti v el y 
c o ns u m e d  r ai n b o w  s m elt  o v e r  cis c o  ( Kr u e g e r  a n d  
Hr a bi k 2 0 0 5 ; Fi g ur e  6 ).  I n cr e as e d  w all e y e  bi o m ass  
r es ult e d  i n  r ai n b o w  s m elt  a b u n d a n c e  d e cli n es  a n d  a  
p ar all el i n cr e as e i n cis c o a b u n d a n c e ( Fi g ur e 5 ). Kr u e g er 
a n d  Hr a bi k  ( 2 0 0 5 )  c o n cl u d e d  t h at:  1)  r ai n b o w  s m elt  
p o p ul ati o ns  m a y  d e cli n e  t o  l o w  l e v els  a n d  cis c o  m a y  

r e c o v er  w h e n  w all e y e  c o ns u m e  ≥  5 8 k g· h a· y e ar − 1  of  
r ai n b o w  s m elt;  a n d  2)  w all e y e  c o ns u m pti o n  r at es  of  
1 2 k g· h a· y e ar − 1  m a y  r e d u c e  r ai n b o w  s m elt  t o  a  l ess er  
d e gr e e,  b ut  still  pr o m ot e  a  di v ers e  f or a g e  b as e  a n d  
all o w f or cis c o r e c o v er y. O v er all, hi g h w all e y e bi o m ass 
a n d c o ns u m pti o n r at es c orr es p o n d e d wit h a n i n cr e as e 
i n  cis c o  a b u n d a n c e.  Kr u e g er  a n d  Hr a bi k  (2 0 0 5 )  r e p-
r es e nt  a  s o m e w h at  r ar e,  s u c c essf ul  bi o m a ni p ul ati o n  
w h er e  c h a n g es  i n  t h e  f o o d  w e b,  fis h  c o m m u nit y,  a n d  
l o w  i n v asi v e  r ai n b o w  s m elt  a b u n d a n c es  p ersist e d  t o  
d at e  (i. e.,  t h e  s yst e m  h as  s elf- or g a ni z e d  ar o u n d  t h e  
n ati v e c o m m u nit y str u ct ur e). A c hi e vi n g hi g h t o p pr e d -
at or  ( w all e y e)  a b u n d a n c es,  s el e cti vit y  of  w all e y e  c o n -
s u m pti o n  o n  r ai n b o w  s m elt  o v e r  ci s c o,  r e m n a nt  
p o p ul ati o ns  of  cis c o  a n d  y ell o w  p er c h  i n  t h e  s yst e m  
t o fill v oi d e d ni c h e s p a c e, a n d t h e o v er all di v ersit y of 
fis h c o m m u niti es a n d h a bit ats i n t h e L a c D u Fl a m b e a u 

Fi g ur e 5.  T h e esti m at e d bi o m ass of pr e d at or a n d pr e y s p e ci es i n e a c h st u d y l a k e fr o m 1 9 8 2 t o 2 0 0 2. ( A) T h e bi o m ass of pr e d -
at or y  fis h  i n  C r yst al L a k e  r e pr es e nt e d  as  a  c o m bi n e d  esti m at e  of  l a k e  tr o ut  ( S al v eli n us  n a m a y c us h)  a n d  w all e y e  ( S ti z ost e di o n 
vitr e u m). ( B) T h e bi o m ass of r ai n b o w s m elt ( Os m er us m or d a x; s oli d b ars) a n d n ati v e [ y ell o w] p er c h ( P er c a fl a v es c e ns; o p e n b ars) 
i n C r yst al L a k e.  ( C ) T h e  bi o m ass  of  w all e y e  i n  F e n c e  L a k e.  ( D)  T h e  bi o m ass  of  r ai n b o w  s m elt  (s oli d  b ars)  a n d  n ati v e  cis c o  
( Cor e g o n us  art e di;  o p e n  b ars)  i n  F e n c e  L a k e.  ( E ) W all e y e  bi o m ass  t hr o u g h  ti m e  i n  C r awli n g S t o n e L a k e.  ( F)  T h e  bi o m ass  of  
rai n b o w  s m elt  (s oli d  b ars)  a n d  n ati v e  cis c o  ( o p e n  b ars)  i n  C r awli n g S t o n e L a k e.  N ot e  t h e  di ff er e n c e  i n  s c al e  f or  t h e  y  a xis  
b et w e e n pr e d at or a n d pr e y s p e ci es ( Kr u e g er a n d H r a bi k 2 0 0 5 ). R e pri nt e d wit h p er missi o n fr o m D. M. Kr u e g er a n d T . R. H r a bi k.
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c h ai n of l a k es w er e i m pli c at e d i n t h e s u c c ess a n d p er -
sist e n c e  of  t his  w h ol e- e c os yst e m  bi o m a ni p ul ati o n.

R ai n b o w  s m elt  i nt r o d u cti o n s,  c o nt r ol,  a n d( o r)  
e r a di c ati o n  h a v e  b e e n  a c hi e v e d  t h r o u g h  t h e  eli mi -
n ati o n  of  r e c r e ati o n al  fis hi n g  m et h o ds  c o nt ri b uti n g 
t o t h eir s pr e a d, e d u c ati o n al o ut r e a c h c a m p ai g ns, a n d 
i n  a  w h ol e- e c o s y st e m  st u d y.  R ai n b o w  s m elt  ar e  a  
p o p ul ar  h ar v e st- ori e nt e d  s p e ci e s  i n  s e v e r al  of  t h e  
L a u r e nti a n  Gr e at  L a k e s  a n d  m a y  h a v e  b e e n  i nt e n -
ti o n all y i nt r o d u c e d i n m a n y i nl a n d l a k e s f or h u m a n 
c o ns u m pti o n.  T h e r e aft e r,  r e g ul ati o ns  w e r e  e n a ct e d  
i n Wis c o nsi n i nl a n d l a k es t o b a n n etti n g of r ai n b o w 
s m elt t o c o ntr ol ( g a m et e a n d i n di vi d u al) s pr e a d aft er 
l e a r ni n g  of  t h e  n e g ati v e  e c o s y st e m  c o n s e q u e n c e s.  
T his  i nt e r v e nti o n  h as  li k el y  c o nt ri b ut e d  t o  t h e  l a c k 
of n e w i n v asi o ns si n c e 2 0 0 6 d e s pit e t h e l ar g e n u m -
b er of u ni n v a d e d i nl a n d l a k es wit h s uit a bl e o x yt h er -
m al  h a bit at  ( M e r c a d o- Sil v a  et  al.  2 0 0 6 ;  L y o ns  et  al. 
2 0 1 8 ;  R e ni k  et  al.  2 0 2 0 ).  A d diti o n all y,  e d u c ati o n al  
o ut r e a c h  eff ort s  t o  pr e v e nt  t h e  s pr e a d  of  i n v asi v e  
s p e ci e s,  i n cl u di n g  r ai n b o w  s m elt  i n  i nl a n d  l a k e s,  
h a v e  b e e n  e xt e nsi v e  a n d  ar e  li k el y  a  c o nt ri b uti n g  
f a ct o r  t o  t h e  c e s s ati o n  of  t h ei r  s p r e a d  ( Va n d e r  

Z a n d e n  a n d  Ol d e n  2 0 0 8 ;  S e e k a m p  et  al.  2 0 1 6 ; 
S e e k a m p  et  al.  2 0 1 6 ).

M a n a g e m e nt l e s s o n s l e ar n e d

C o m m o n aliti es o bs er v e d i n u ns u c c essf ul att e m pts t o 
c o nt r ol  a n d( o r)  e r a di c at e  i n v a si v e  r ai n b o w  s m elt  
i n cl u d e  u n e x p e ct e d  b e h a vi o r al  r e s p o n s e s  t o  
w h ol e-l a k e  mi xi n g,  v ari a bl e  s e nsiti vit y  t o  el e v at e d  
t e m p e r at u r e s,  i ns uffi ci e nt  t o p  pr e d at or  a b u n d a n c e  
a n d  bi o m a ss  t o  e x e rt  t o p- d o w n  pr e d at or y  c o nt r ol  
( e. g.,  S c h mit z  a n d  S uttl e  2 0 0 1 ;  Te r b or g h  a n d  E st es  
2 0 1 0 ;  J o n es  et  al.  2 0 2 0 ),  a n d  a  l a c k  of  e c ol o gi c all y  
si mil ar  s p e ci es  (i. e.,  pl a n kti v or o us  a n d  o m ni v or o us  
fis h es) i n t h e s yst e m t o fill t h e d e v oi d r ai n b o w s m elt 
ni c h e  s p a c e.  I n d e e d,  r ai n b o w  s m elt  d o mi n a n c e  h as  
oft e n  r e s ult e d  i n  a  st r o n gl y  r e sili e nt  e c o s y st e m  
r e gi m e.  T h e or eti c all y,  w h ol e-l a k e  mi xi n g  w o ul d  b e  
a  vi a bl e  o pti o n  f or  r ai n b o w  s m elt  c o nt r ol  a n d( or)  
e r a di c ati o n;  h o w e v e r,  ai r  t e m p e r at u r e s  will  di ct at e  
w h ol e-l a k e w at er t e m p er at ur es, i n-sit u r ai n b o w s m elt 
t h e r m al  t ol e r a n c es  m a y  n ot  ali g n  wit h  l a b- d e ri v e d  
t h e r m al t ol e r a n c e d u e t o i nt r a- p o p ul ati o n v ari a bilit y 

Fi g ur e  6.  C h ess o n’s  i n d e x  of  pr e y  s el e cti o n  f or  w all e y e  ( S ti z oste di o n  vitr e u m)  c a u g ht  i n  F e n c e  L a k e  i n  ( A)  M a y,  ( B)  J u n e,  ( C) 
J ul y,  a n d  ( D)  A u g ust  of  2 0 0 2.  E rror  b ars  i n di c at e  9 5 %  c o n fi d e n c e  i nt er v als;  t h e  d ott e d  h ori z o nt al  li n e  i n  e a c h  b o x  r e pr es e nts  
n e utr al s el e cti o n ( Kr u e g er a n d H r a bi k 2 0 0 5 ). R e pri nt e d wit h p er missi o n fr o m D. M. Kr u e g er a n d T . R. H r a bi k.
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a n d b e h a vi or al s hifts, a n d br o a dl y a p pl yi n g w h ol e-l a k e 
mi xi n g m a y n ot b e f e asi bl e or c ost eff e cti v e, p arti c -
ul arl y  f or  l ar g e r  w at e r  b o di es.  F u rt h e r,  w h ol e-l a k e  
mi xi n g  w o ul d  s el e ct  a g ai nst  n ati v e  C or e g o n us  s p p.  
t h at  r e q ui r e  si mil ar  o x yt h e r m al  h a bit at.  T h e r ef or e,  
c e rt ai n  as p e cts  a n d  c o n diti o ns  of  pr e vi o us  bi o m a -
ni p ul ati o n s  t o  c o nt r ol  a n d( o r)  e r a di c at e  r ai n b o w  
s m elt m a y pr o vi d e m or e f e asi bl e a p pr o a c h es f or m a n -
a g e m e nt  (i. e.,  pr e d at or  m e di at e d  t o p- d o w n  c o nt r ol;  
Kr u e g e r  a n d  Hr a bi k  2 0 0 5 ).  Cl e arl y,  r ai n b o w  s m elt  
c o nt r ol  a n d( or)  e r a di c ati o n  eff orts  s h o ul d  b e  m or e  
f o c us e d o n c o ntr ol r at h er t h a n er a di c ati o n t o w e a k e n 
r ai n b o w  s m elt  r e sili e n c e  a n d  n e g ati v e  e c ol o gi c al  
eff e cts  o n  n ati v e  a q u ati c  c o m m u niti e s  ( Gr e e n  a n d  
Gr os h ol z 2 0 2 1 ).

L ess o ns  l e ar n e d  f r o m  pr e vi o us  w h ol e- e c os yst e m  
bi o m a ni p ul ati o n e x p eri m e nts t o c o ntr ol a n d( or) er a d -
i c at e r ai n b o w s m elt s u g g est t h at a m ulti-tr o p hi c l e v el 

i n v asi v e s p e ci es c o ul d b e c o ntr oll e d b y bi o m a ni p ul at-
i n g  m ulti pl e  tr o p hi c  l e v els  si m ult a n e o usl y,  i n cl u di n g  
t o p  pr e d at or  n ati v e  s p e ci es.  B e c a us e  r ai n b o w  s m elt  
n e g ati v el y i nfl u e n c e i nl a n d l a k es t hr o u g h c o m p etiti v e 
a n d  pr e d at or y  m e c h a nis ms,  bi o m a ni p ul ati o ns  s h o ul d  
t h er ef or e  als o  f o c us  o n  t h e  a d diti o n  of  n ati v e  fis h  
s p e ci es t h at m a y br e a k d o w n or d e cr e as e r esili e n c e of 
t h e  p ositi v e  f e e d b a c k  l o o ps  t h at  r ai n b o w  s m elt  r ei n-
f or c e  f or  t h e ms el v es  w h e n  hi g hl y  a b u n d a nt  a n d  fill  
d e v oi d  r ai n b o w  s m elt  ni c h e  s p a c e  w h e n  a b u n d a n c e  
is  r e d u c e d.  P er h a ps  m ost  i m p ort a ntl y,  c o ntr ol  eff orts  
s h o ul d f o c us o n el e v ati n g m ort alit y r at es of a d ult a n d 
j u v e nil e r ai n b o w s m elt, s u c h t h at a criti c al a b u n d a n c e 
t h r e s h ol d  is  r e a c h e d  a n d  d e p e ns at or y  r e c r uit m e nt  
d y n a mi cs o c c ur ( Walt ers a n d Kit c h ell 2 0 0 1 ; Gr os h ol z 
et  al. 2 0 2 1 ; S ass et  al. 2 0 2 1 ). I n t h e c o nt e xt of r ai n b o w 
s m elt c o ntr ol, w e r e as o n t h at s u c c essf ul m a n a g e m e nt 
(i. e.,  r e d u c e d  r ai n b o w  s m elt  eff e cts,  n ati v e  s p e ci es  

Fi g ur e 7.  E x p eri m e nt al r ei ntr o d u cti o n of n ati v e cis c o C or e g o n us art e di a n d c o ntr ol of i n v asi v e r ai n b o w s m elt Os m er us m or d a x 
i n C r yst al a n d S p ar kli n g L a k es ( V il as C o u nt y, W is c o nsi n) b y l e v er a gi n g p a n ar c h y t h e or y. C r yst al L a k e c o nt ai ns n o a p e x pr e d at ors 
a n d a n ati v e pl a n kti v or e i n t h e f or m of y ell o w p er c h P er c a fl a v es c e ns. S p ar kli n g L a k e als o c o nt ai ns y ell o w p er c h as w ell as a p e x 
pr e d at ors i n t h e f or m of w all e y e S ti z oste di o n vitr e u m, m us k ell u n g e E s ox m as q ui n o n g y, a n d s m all m o ut h b ass Mi cr o pt er us d ol o -
mi e u. S p ar kli n g L a k e will c o nti n u e t o b e st o c k e d wit h w all e y e.
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d o mi n at e d f o o d w e b/r e gi m e) m a y b e a c hi e v e d i n t h e 
l o n g-t er m i n t w o w a ys. First, a d ult r ai n b o w s m elt ar e 
p h ysi c all y r e m o v e d b y a g e n ci es or r es e ar c h ers d uri n g 
s p ri n g  s p a w ni n g  t o  r e d u c e  a d ult  a b u n d a n c e s  
(s p e ci es-l e v el a d a pti v e c y cl e), t o p pr e d at or a b u n d a n c e 
( e. g., w all e y e) is m ai nt ai n e d t hr o u g h st o c ki n g a n d( or) 
c o ns er v ati v e h ar v est r e g ul ati o ns (s p e ci es-l e v el a d a pti v e 
c y cl e  wit h  pr e d ati o n  i nfl u e n ci n g  c o m m u nit y-l e v el  
a d a pti v e c y cl e), a n d m ulti-tr o p hi c l e v el c o m p etit or(s) 
ar e  a d d e d  t o  t h e  s yst e m  ( e. g.,  cis c o,  y ell o w  p er c h;  
c o m m u nit y-l e v el  a d a pti v e  c y cl e).  Alt er n ati v el y,  a d ult  
r ai n b o w  s m elt  ar e  p h ysi c all y  r e m o v e d  b y  a g e n ci es  or 
r es e ar c h ers d uri n g s pri n g s p a w ni n g a n d( or) ar e at l o w 
a b u n d a n c es  d u e  t o  ot h er  f a ct ors,  c o m p etit or(s)  ar e  
still  e xt a nt  i n  t h e  s yst e m,  a n d  a d diti o n al  c o m p etiti v e  
i nt er a cti o ns  ar e  i n d u c e d  b y  t h e  r e c o v er y  of  e xt a nt  
a n d( or) st o c k e d c o m p etit or(s). I n t h e f or m er, c o ntr ol 
is h y p ot h esi z e d t o b e i n v o k e d t hr o u g h t o p- d o w n pr e d-
at or y c o ntr ol a n d c o m p etiti o n f or pl a n kt o ni c r es o ur c es. 
I n  t h e  l att er,  c o ntr ol  is  h y p ot h esi z e d  t o  b e  i n v o k e d  
t h r o u g h  c o m p etiti o n  f or  pl a n kt o ni c  r e s o u r c e s  a n d  
eli mi n ati n g  a v ail a bl e  ni c h e  s p a c e  f or  r ai n b o w  s m elt  
c o m p e ns ati o n  w h e n  t h e y  ar e  at  l o w  a b u n d a n c e.  I n  
b ot h c as es, it is e n c o ur a g e d t h at a g e n ci es or r es e ar c h -
ers  c o n d u ct  t h e  p h ysi c al  r e m o v als  of  r ai n b o w  s m elt  
as  r e cr e ati o n al  fis h eri es  f or  t his  s p e ci es  li k el y  l e d  t o  
t h ei r  s pr e a d  ( E v a ns  a n d  L oft us  1 9 8 7 ;  Hr a bi k  a n d  
M a g n us o n 1 9 9 9 ).  I n  eit h e r  s c e n ari o,  a  k e y  f a ct or  
i n cr e asi n g t h e pr o b a bilit y of r ai n b o w s m elt l o n g-t er m 
c o ntr ol m a y b e t hr o u g h l e v er a gi n g t h e n est e d a d a pti v e 
c y cl es  c o m prisi n g  p a n ar c h y  t h e or y  t o  i niti at e  bi o m a -
ni p ul ati o n s  w h e n  r ai n b o w  s m elt  p o p ul ati o n s  a r e  
alr e a d y  c o m pr o mis e d.

I n v a si v e r ai n b o w s m elt m a n a g e m e nt 
e x p eri m e nt s l e v er a gi n g p a n ar c h y t h e or y

T w o  w h ol e-l a k e  e x p eri m e nts  ar e  pr o p os e d  t o  a p pl y  
p a n ar c h y t h e or y t o i n v asi v e s p e ci es m a n a g e m e nt a n d 
t est t h e r ol e of a p e x pr e d at ors ( pis ci v or o us fis h es) i n 
m e di ati n g  t h e  i nt er a cti o n  b et w e e n  n ati v e  cis c o  a n d  
y ell o w p er c h wit h i n v asi v e r ai n b o w s m elt i n a s p e ci es 
r ei ntr o d u cti o n c o nt e xt ( Fi g ur e 7 ). A p e x pr e d at ors c a n 
r e g ul at e c o m m u nit y str u ct ur e a n d h a v e pr of o u n d e c o -
l o gi c al  eff e cts  t h at  e xt e n d  t o  t h e  b as e  of  t h e  f o o d  
w e b ( P a c e et  al. 1 9 9 9 ; Ter b or g h a n d Est es 2 0 1 0 ). T his 
c a n  i n cl u d e  m e di ati n g  i nt er a cti o ns  a m o n g  pr e y  s p e -
ci es ( A br a ms 1 9 8 7 a , 1 9 8 7 b ), w hi c h h as b e e n r e p ort e d 
f or  r ai n b o w  s m elt- cis c o  i nt e r a cti o ns  ( Kr u e g e r  a n d  
Hr a bi k 2 0 0 5 ).  T h e  i d e a  t h at  i nt e r a cti o ns  b et w e e n  
n ati v e  a n d  i n v asi v e  f or a g e  fis h es  is  m e di at e d  b y  t h e  
pr es e n c e  of  a  pr e d at or  is  t h e  f o u n d ati o n  of  t h e  pr o -
p os e d  r es e ar c h.

B y r ei ntr o d u ci n g n ati v e cis c o i nt o t w o si mil ar l a k es 
wit h disti n ctl y diff er e nt f o o d w e b c o nfi g ur ati o ns (i. e., 
pr es e n c e or a bs e n c e of a p e x pr e d at ors), t h e h y p ot h esis 
t h at  pr es e n c e  of  n ati v e  a p e x  pr e d at ors  f a cilit at es  t h e  
r e e st a bli s h m e nt  of  ci s c o  b y  aff e cti n g  t h e  n at u r e  
a n d( or)  m a g nit u d e  of  i nt er a cti o ns  b et w e e n  r ai n b o w  
s m elt  a n d  cis c o  will  b e  t est e d.  R ai n b o w  s m elt  ar e  at 
hi st o ri c all y  l o w  a b u n d a n c e s  i n  t w o  c o r e  N o rt h  
Te m p e r at e  L a k e  L o n g - Te r m  E c ol o gi c al  R e s e a r c h  
( N T L- L T E R)  l a k es,  S p ar kli n g  a n d  Cr yst al  ( Fi g ur es  3
a n d 4 , r es p e cti v el y). D u e t o r e c e nt i nt er v e nti o ns (i. e., 
L a ws o n  et  al.  2 0 1 5 ;  G a et a  et  al.  2 0 1 5 ),  t h e  s p e ci es-  
a n d c o m m u nit y-l e v el a d a pti v e c y cl es ar e li k el y i n t h e 
r el e as e p h as e ( Fi g ur es 1  a n d 2 ), n ot e d b y di mi nis hi n g 
r ai n b o w  s m elt  v e rti c al  gill n et  c at c h e s  a n d  p el a gi c  
d e nsit y esti m at es i n b ot h l a k es. M or e o v er, i n Cr yst al 
L a k e, n ati v e y ell o w p er c h c at c h es a n d p el a gi c d e nsit y 
esti m at es h a v e b e e n i n cr e asi n g i n r e c e nt y e ars ( Fi g ur e 
4 ).  T o  f urt h er  e x a c er b at e  t h es e  f o o d  w e b  s hifts  a n d  
c a us e a r el e as e i n t h e i nl a n d l a k e-l e v el a d a pti v e c y cl e 
(i. e., c a us e m or e st o c h asti cit y, f urt h er w e a k e ni n g s ys -
t e m  st r u ct ur e  a n d  i nt er a cti o ns),  r ai n b o w  s m elt  will  
b e  p h ysi c all y  r e m o v e d  (i. e.,  G a et a  et  al.  2 0 1 5 )  f r o m  
S p ar kli n g a n d Cr yst al l a k es d uri n g t h e s pri n g s p a w n -
i n g  p e ri o d.  R ai n b o w  s m elt  r e m o v als  b e g a n  i n  t h e  
s pri n g  of  2 0 2 1.  N ati v e  cis c o  will  t h e n  b e  i nt r o d u c e d 
at  si mil ar  d e nsiti es  i nt o  S p ar kli n g  a n d  Cr yst al  l a k es, 
b ot h of w hi c h c o nt ai n s uit a bl e o x yt h er m al h a bit at f or 
t h e  s p e ci es.  Cis c o  i nt r o d u cti o ns  b e g a n  i n  t h e  f all  of  
2 0 2 0.  S p ar kli n g  L a k e  h as  a p e x  pr e d at ors  ( w all e y e,  
m us k ell u n g e Es o x m as q ui n o n g y,  a n d s m all m o ut h b ass 
Mi c r o pt e r us  d ol o mi e u )  a n d  will  r e c ei v e  a d diti o n al  
w all e y e st o c ki n g wit h t h e g o al of a c hi e vi n g a bi o m ass 
> 1 0 k g· h a − 1  a n d  c o ns u m pti o n  r at e  >  1 2 k g · h a· y e ar− 1

( Kr u e g er a n d Hr a bi k 2 0 0 5 ). Cr yst al L a k e c o nt ai ns n o 
a p e x pr e d at or a n d will n ot u n d er g o pr e d at or st o c ki n g. 
I n  c o n c ert,  t h es e  i nt er v e nti o ns  s h o ul d  i n cr e as e  t h e  
pr o b a bilit y  t h at  t h e  i nl a n d  l a k e-l e v el  a d a pti v e  c y cl e  
r e or g a ni z es  a n d  t h e n  s elf- or g a ni z es  o n  t h e  d esir e d  
( n ati v e)  s et  of  e c os yst e m  pr o c ess es,  st r u ct ur es,  a n d  
f u n cti o n s.  A  r el ati v el y  l o n g -t e r m  a p p r o a c h  
( 5 − 1 0 y e ars)  will  b e  t a k e n  i n  t hi s  e x p e ri m e nt,  a s  
i nt er a cti o ns a m o n g t h es e s p e ci es m a y v ar y o v er ti m e 
i n  r e s p o ns e  t o  diff e r e n c e s  i n  g e n e r ati o n  ti m e s  or  
i nt er- a n n u al v ari a bilit y i n r e cr uit m e nt s u c c ess a m o n g 
t h es e  s p e ci es.

A n n u al  fis h  p o p ul ati o n  a n d  l a k e  m o nit ori n g  h as  
b e e n  o n g oi n g  si n c e  1 9 8 1  ( N T L- L T E R)  wit h  m or e  
dir e ct e d s a m pli n g eff orts b e gi n ni n g o n e y e ar pri or t o 
t h e m a ni p ul ati o ns ( b e g a n s pri n g of 2 0 2 0). T h es e d at a 
c oll e cti o n  eff orts  will  c o nti n u e  wit h  t h e  ai m  of  g e n -
er ati n g  a  d e c a d al  or  l o n g er  ti m e  s eri es  a n d  all o w  f or 
a  b ef o r e - aft e r - c o nt r ol -i m p a ct  d e si g n  a n al y si s  
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( St e w art- O at e n  et  al.  1 9 8 6 ).  Cis c o  will  b e  c a pt ur e d  
usi n g el e ctr ofis hi n g a n d tr a nsf err e d f r o m W hit e S a n d 
L a k e ( Vil as C o u nt y, Wis c o nsi n). T hr e e r ef er e n c e l a k es 
will  b e  m o nit or e d  t o  a c c o u nt  f or  a n y  di s e a s e  or  
cli m at e- dri v e n c h a n g es ( C ar p e nt er et  al. 1 9 9 8 ; Kr u e g er 
a n d  Hr a bi k  2 0 0 5 ).  Bi g  M us k ell u n g e  a n d  Tr o ut  l a k es  
( b ot h  l o c at e d  i n  Vil as  C o u nt y,  Wis c o nsi n)  ar e  t w o  
c or e N T L- L T E R l a k es t h at c o nt ai n cis c o a n d n o r ai n -
b o w s m elt. A n d ers o n L a k e ( Vil as C o u nt y, Wis c o nsi n) 
will s er v e as t h e t hir d r ef er e n c e s yst e m as it c o nt ai ns 
r ai n b o w s m elt a n d n o cis c o. Fis h p o p ul ati o ns will b e 
tr a c k e d a n d m o nit or e d usi n g m ulti pl e g e ar a n d s ur v e y 
t y p es  o v er  s pri n g,  s u m m er,  a n d  f all  ( e. g.,  f y k e  n et  
m ar k-r e c a pt ur e, h y dr o a c o usti c a n d v erti c al gill n et (i. e., 
Mr n a k et  al. 2 0 2 1 ), a n d el e ctr ofis hi n g s ur v e ys). Di et, 
g r o wt h,  a n d  is ot o pi c  st u di es  will  b e  c o n d u ct e d  t o  
pr o vi d e a b asis f or u n d erst a n di n g pr e d at or y a n d c o m -
p etiti v e  i nt er a cti o ns  wit hi n  t h e  f o o d  w e bs.

It is h y p ot h esi z e d t h at t h e pr es e n c e of a p e x pr e d -
at ors  ( e. g.,  m us k ell u n g e,  s m all m o ut h  b ass,  w all e y e)  
m e di at es t h e i nt er a cti o ns b et w e e n n ati v e a n d i n v asi v e 
c ol d- w at er f or a g e fis h es ( A br a ms 1 9 8 7 a , 1 9 8 7 b ), a n d 
t h at t h es e i nt er a cti o ns c a n d et er mi n e t h e o ut c o m e of 
n ati v e s p e ci es r est or ati o n a n d i n v asi v e s p e ci es c o ntr ol. 
T h us,  it  is  e x p e ct e d  t h at  t h er e  will  b e  g r e at er  cis c o  
r ei nt r o d u cti o n  s u c c e ss  a n d  i n v asi v e  r ai n b o w  s m elt  
c o nt r ol  i n  S p ar kli n g  L a k e  ( c o nt ai ns  pr e d at ors)  t h a n  
i n  Cr yst al  L a k e  ( c o nt ai ns  n o  pr e d at ors).  I n  Cr yst al  
a n d  S p a rli n g  l a k e s,  a d ult  r ai n b o w  s m elt  will  b e  
m e c h a ni c all y  r e m o v e d.  A d diti o n all y,  i n  S p a r kli n g  
L a k e, pr e d ati o n pr ess ur e s h o ul d f urt h er r e d u c e r ai n -
b o w  s m elt  p o p ul ati o n  si z e  b y  r e m o vi n g  j u v e nil e  a n d 
y o u n g - of - y e a r  i n di vi d u al s  n ot  s u s c e pti bl e  t o  o u r  
m e c h a ni c al r e m o v als. T his pr e d ati o n pr ess ur e s h o ul d 
pr o m ot e  a  f ast e r  pr o g r essi o n  t h r o u g h  t h e  a d a pti v e  
c y cl es (i. e., Fi g ur es 1  a n d 2 ) a n d a g r e at er st a bili zi n g 
f or c e o n c e t h e e c os yst e m t r a nsiti o ns t o t h e n e w c o n-
s e r v ati o n  p h as e  b y  f u rt h e r  miti g ati n g  t h e  n e g ati v e  
eff e cts of i n v asi v e r ai n b o w s m elt. B y l e v er a gi n g p a n -
ar c h y  t h e or y,  t h er e  is  r e as o n  t o  b eli e v e  t h e  Cr yst al  
L a k e bi o m a ni p ul ati o n will als o b e s u c c essf ul. T h at is 
( as  wit h  t h e  S p ar kli n g  L a k e  bi o m a ni p ul ati o n),  p ur -
p os ef ul  i nj e cti o n  of  m a n a g e m e nt  a cti o ns  ( r ai n b o w  
s m elt  r e m o v al,  cis c o  st o c ki n g)  t o  c o m pr o mis e  t h e  
c ur r e nt  e c os yst e m  r e gi m e  a cr oss  t h e  n est e d  a d a pti v e 
c y cl es  ( c o ns er v ati o n  p h as e).  T his  s h o ul d  c a us e  t h e  
s yst e m  t o  r el e as e  a n d  m o v e  i nt o  t h e  r e or g a ni z ati o n  
p h as e. D u e t o t h e r ai n b o w s m elt r e m o v als a n d cis c o 
st o c ki n g,  n e wl y  f r e e d  r es o ur c es  will  b e  a v ail a bl e  f or  
t h e  d esir e d  ( n ati v e)  s p e ci es  t o  utili z e.  T his  s h o ul d  
g e n er at e  s p e ci es  i nt er a cti o ns  ( e. g.,  cis c o  c o ns u mi n g  
z o o pl a n kt o n; pr e d at ors c o ns u mi n g Y O Y a n d j u v e nil e 
r ai n b o w  s m elt)  t h at  will  i n cr e as e  t h e  c o n n e cti vit y  of 

t h e  f o o d  w e b  d uri n g  t h e  g r o wt h  p h as e.  Gi v e n  t h e  
m a n a g e m e nt a cti o n t o n u d g e t h e s yst e m t o r e or g a ni z e 
( r ai n b o w  s m elt  r e m o v al s )  a n d  li k eli h o o d  t o  
s elf- o r g a ni z e  a r o u n d  d e si r a bl e  i nt e r a cti o n s  ( ci s c o  
st o c ki n g), t his gr o wt h p h as e s h o ul d c o nt ai n d esir a bl e 
s p e ci es- a n d c o m m u nit y-l e v el i nt er a cti o ns l e a di n g t o 
a n  i nl a n d  l a k e-l e v el  a d a pti v e  c y cl e  t h at  diff ers  f r o m  
t h e  f o r m e r  r ai n b o w  s m elt  d o mi n at e d  r e gi m e.  
T h e or eti c all y, t h es e n o v el ( cis c o- b as e d) r es o ur c es a n d 
i nt er a cti o ns will d e v el o p a n d b uil d o v erti m e u ntil t h e 
s yst e m m o v es i nt o t h e c o ns er v ati o n p h as e, al b eit n o w 
u n d er  a  n e w  e c os yst e m  r e gi m e  t h at  w as  di ct at e d  b y  
r es o ur c e a n d i nt er a cti o n a v ail a bilit y d uri n g t h e r e or -
g a ni z ati o n p h as e. T his n e w e c os yst e m r e gi m e s h o ul d 
i n  t h e or y  b e  o n e  wit h  l o w  or  n o  i n v asi v e  s p e ci es  
i m p a ct  a n d  vi e w e d  as  m u c h  m or e  d esir a bl e  t o  m a n-
a g ers a n d st a k e h ol d ers. T h e r es ults of t his w or k will 
b e dir e ctl y a p pli c a bl e t o i n v asi v e s p e ci es m a n a g e m e nt 
a n d  n ati v e  s p e ci es  r est or ati o ns.

C o n cl u si o n

T his  r e vi e w  i nt e gr at es  l ess o ns  l e ar n e d  f r o m  pr e vi o us  
r ai n b o w s m elt c o ntr ol eff orts a n d p a n ar c h y t h e or y t o 
d e v el o p  n o v el  e x p e ri m e nt s  f or  c o nt r olli n g  a q u ati c  
i n v asi v e s p e ci es. I n t h e or y, w e a k e ni n g t h e c o ns er v ati o n 
p h as e of a n i n v asi v e p o p ul ati o n a n d c a usi n g a r el e as e 
i n t h e a d a pti v e c y cl e s h o ul d b e i niti at e d pri or t o f ur-
t h er  i nt er v e nti o n.  R el e as e  m a y  b e  c a us e d  b y  a  p ur-
p o s ef ul  i nt e r v e nti o n  ( e. g.,  e x pl oit ati o n,  p h y si c al  
r e m o v als)  or  c a n  b e  n at u r al  ( e. g.,  dis e as e,  cli m at e  
c h a n g e).  R e g ar dl ess  of  m e c h a nis m,  i nt e r v e nti o n  t o  
pr o m ot e  a  n e w  r e gi m e  s h o ul d  b e  u n d ert a k e n  d uri n g  
t h e  r el e as e  p h as e  of  t h e  a d a pti v e  c y cl e  t o  g ui d e  t h e  
r e or g a ni z ati o n  p h as e  t o w ar d  a  n e w  d esir a bl e  r e gi m e  
( e. g., l o w i m p a ct i n v asi v e, n ati v e). I nt er v e nti o ns d uri n g 
t h e r el e as e p h as e s h o ul d t h e n f o c us o n str e n gt h e ni n g 
s p e ci es i nt er a cti o ns ( c o m p etiti o n, pr e d ati o n) i n si m pl e 
fis h c o m m u niti es s u c h t h at d e v oi d ni c h e s p a c e of t h e 
i n v asi v e  s p e ci e s  is  fill e d  b y  n ati v e  s p e ci e s  i n  t h e  
a bs e n c e of a t o p pr e d at or. T h e a d diti o n of a t o p pr e d -
at or m a y f urt h er i n cr e as e t h e pr o b a bilit y of c h a n gi n g 
a n i n v asi v e s p e ci es e c os yst e m st at e t o a d esir a bl e e c o -
s yst e m  st at e  b y  i n cr e asi n g  s p e ci es  di v ersit y  a n d  t h e  
c o m pl e xit y  of  s p e ci es  i nt er a cti o ns.

P ur p os ef ull y  a p pl yi n g  p a n ar c h y  t h e or y  will  bri n g  
n e w  i d e as  t h at  will  b e n efit  i n v asi v e  s p e ci es  m a n a g e -
m e nt. E c os yst e m a n d fis h er y m a n a g e m e nt is t o o oft e n 
t ar g et s p e ci es ori e nt at e d r at h er t h a n b as e d i n a n e c o-
s y st e m  or  f o o d  w e b  c o nt e xt  ( Kit c h ell  et  al.  2 0 0 0 ; 
Pi kit c h et  al. 2 0 0 4 ; Va n d er Z a n d e n et  al. 2 0 1 6 ). A cr oss 
t h e  gl o b e,  t h er e  is  a  n e e d  f or  ‘f o o d  w e b  t hi n ki n g’  
( Va n d er  Z a n d e n  et  al.  2 0 1 6 ).  P a n ar c h y  t h e or y  all o ws 
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f or  t h e  i n c or p or ati o n  of  a  s yst e ms  a p pr o a c h  w h e n  
c o nsi d eri n g  m a n a g e m e nt  a cti o ns  (i. e.,  i n c or p or ati o n  
of  t h e  e c os yst e m  a n d  f o o d  w e b  i nt o  fis h eri es  m a n -
a g e m e nt a n d r est or ati o n). T his s yst e ms a p pr o a c h (i. e., 
e c os yst e m- b as e d  fis h eri es  m a n a g e m e nt;  Pi kit c h  et  al.  
2 0 0 4 )  is  c riti c al  t o  t h e  l o n g-t e r m  s ust ai n a bilit y  of  
a q u ati c f o o d w e bs a n d f ut ur e i n v asi v e s p e ci es c o ntr ol 
a n d( or)  n ati v e  s p e ci es  r est or ati o n  e x p eri m e nts.

A c k n o wl e d g m e nt s

We  t h a n k  H oll y  E m b k e,  S a n dr a  S h u m w a y,  a n d  t w o  a n o n -

y m o us r ef er e es f or pr o vi di n g c o nstr u cti v e p e er r e vi e ws t h at 

gr e atl y i m pr o v e d t his m a n us cri pt. We t h a n k St e v e C ar p e nt er 

a n d  J o h n  M a g n us o n  f or  pr o vi di n g  h el pf ul  dis c ussi o n  a n d  

i n p ut  t h r o u g h o ut  t his  pr oj e ct.  S p e ci al  t h a n ks  t o  As hl e y  

A c k er f or cr e ati n g t h e t h e or eti c al p a n ar c h y fi g ur es ( Fi g ur es 

1  a n d  2 ).

F u n di n g

F u n di n g  f or  t his  st u d y  w as  pr o vi d e d  b y  t h e  T u g  J u d a y  
M e m ori al  F u n d,  a  J u d a y/ L a n e  F ell o ws hi p,  t h e  A n n a  Gr a nt  
Bir g e  M e m ori al  F u n d,  t h e  U. S.  Fis h  a n d  Wil dlif e  S er vi c e  
F e d er al Ai d i n S p ort fis h R est or ati o n pr o gr a m, t h e Wis c o nsi n 
D e p art m e nt of N at ur al R es o ur c es, a n d t h e N ati o n al S ci e n c e 
F o u n d ati o n  N ort h  Te m p er at e  L a k es  L o n g-t er m  E c ol o gi c al  
R es e ar c h Pr o gr a m ( gr a nts D E B- 0 2 1 7 5 3 3 a n d D E B- 1 4 4 0 2 9 7). 

er e  is  n o  c o n fli ct  of  i nt er est  d e cl ar e d  i n  t his  arti cl e.
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B F 0 0 3 7 7 5 1 8

A br a ms  P A.  1 9 8 7 b .  I n dir e ct  i nt er a cti o ns  b et w e e n  s p e ci es  
t h at  s h ar e  a  pr e d at or:  v ari eti es  of  i n di r e ct  e ff e cts  I n:  
K erf o ot W C, Si h A, e dit ors. Pr e d ati o n: dir e ct a n d i n dir e ct 
i m p a cts  o n  a q u ati c  c o m m u niti es.  H a n o v er:  U ni v ersit y  
Pr ess  of  N e w  E n gl a n d;  p.  3 8 – 5 4.

All e n  C R,  A n g el er  D G,  G ar m est a ni  A S,  G u n d ers o n  L H,  
H olli n g  C S.  2 0 1 4 .  P a n ar c h y:  t h e or y  a n d  a p pli c ati o n.  
E c os yst e ms 1 7( 4): 5 7 8 – 5 8 9. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 0 2 1- 0 1 3- 9 7 4 4- 2

A n g el er  D G,  All e n  C R.  2 0 1 6 .  Q u atif yi n g  r esli e n c e.  J  A p pl  
E c ol. E c ol  5 3( 3): 6 1 7 – 6 2 4.  d oi: 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5- 2 6 6 4. 1 2 6 4 9

Ari m M, A b a d es S R, N eill P E, Li m a M, M ar q u et P A. 2 0 0 6 . 
S pr e a d d y n a mi cs of i n v asi v e s p e ci es. Pr o c N atl A c a d S ci 
U  S  A.  1 0 3( 2): 3 7 4 – 3 7 8.  d oi: 1 0. 1 0 7 3/ p n as. 0 5 0 4 2 7 2 1 0 2

B e c k e r  G C.  1 9 8 3 .  Fi s h e s  of  Wi s c o nsi n.  M a di s o n,  WI:  
U ni v ersit y  of  Wis c o nsi n  Pr ess.

B eis n er B E, I v es A R, C ar p e nt er S R. 2 0 0 3 . e e ff e cts of a n 
e x oti c  fis h  i n v asi o n  o n  t h e  pr e y  c o m m u niti es  of  t w o  
l a k es. J A ni m E c ol. 7 2( 2): 3 3 1 – 3 4 2. d oi:1 0. 1 0 4 6/j. 1 3 6 5- 2 6 5 6.
2 0 0 3. 0 0 6 9 9. x

Bi g gs R, d e V os A, Pr eis er R, Cl e m e nts H, M a ci ej e ws ki K, 
S c hl ut er  M.  2 0 2 1 .  e  R o utl e d g e  h a n d b o o k  of  r es e ar c h  
m et h o ds  f or  s o ci al- e c ol o gi c al  s yst e ms.  N e w  Y or k,  N Y:  
R o utl e d g e.

Br u n er  J C.  2 0 2 1 . Sti z ost e di o n  R a fi n es q u e,  ( P er ci d a e)  is  t h e  
v ali d  g e n e ri c  n a m e  f or  w all e y e,  s a u g e r,  a n d  E u r asi a n  
pi k e p er c h. Fis h eri es 4 6( 6): 2 9 8 – 3 0 2. d oi: 1 0. 1 0 0 2/fs h. 1 0 5 8 2

B u n n ell D B, B ar bi er o R P, L u dsi n S A, M a d e nji a n C P, Warr e n 
GJ, D ol a n D M, Br e n d e n T O, Bril a n d R, G or m a n O T, H e 
J X,  et  al.  2 0 1 4 .  C h a n gi n g  e c os yst e m  d y n a mi cs  i n  t h e  
L a ur e nti a n  Gr e at  L a k es:  b ott o m- u p  a n d  t o p- d o w n  r e g u -
l ati o n. Bi os ci e n c e. 6 4( 1): 2 6 – 3 9. d oi:1 0. 1 0 9 3/ bi os ci/ bit 0 0 1

C arlss o n N O, S ar n ell e O, Str a y er D L. 2 0 0 9 . N ati v e pr e d at ors 
a n d e x oti c pr e y – a n a c q uir e d t ast e? Fr o nt E c ol E n vir o n. 
7( 1 0): 5 2 5 – 5 3 2.  d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 0 8 0 0 9 3

C ar p e nt er  S R,  C ol e  JJ,  Essi n gt o n  T E,  H o d gs o n  J R,  H o us er 
J N,  Kit c h ell  J F,  P a c e  M L.  1 9 9 8 .  E v al u ati n g  alt er n ati v e  
e x pl a n ati o n s  i n  e c o s y st e m  e x p e ri m e nt s.  E c o s y st e m s  
1( 4): 3 3 5 – 3 4 4.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 0 2 1 9 9 0 0 0 2 5

C ar p e nt er S R, St a nl e y E H, Va n d er Z a n d e n MJ. 2 0 1 1 .  St at e  
of  t h e  w orl d’s  f r es h w at er  e c os yst e ms:  p h ysi c al,  c h e mi c al, 
a n d  bi ol o gi c al  c h a n g e s.  A n n u  R e v  E n vi r o n  R e s o u r.  
3 6( 1): 7 5 – 9 9. d oi: 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v- e n vir o n- 0 2 1 8 1 0- 0 9 4 5 2 4

C ol b y PJ, R y a n P A, S c h u p p D H, S er ns S L. 1 9 8 7 . I nt er a cti o ns 
i n  n ort h-t e m p er at e  l a k e  fis h  c o m m u niti es.  C a n  J  Fis h  
A q u at  S ci  4 4( S u p pl. 2): 1 0 4 – 1 2 8.

C o u r c h a m p  F,  F o u r ni e r  A,  B ell a r d  C,  B e rt el s m ei e r  C,  
B o n n a u d E, J es c h k e J M, R uss ell J C. 2 0 1 7 . I n v asi o n bi ol-
o g y: s p e ci fi c pr o bl e ms a n d p ossi bl e s ol uti o ns. Tr e n ds E c ol 
E v ol.  3 2( 1): 1 3 – 2 2.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.tr e e. 2 0 1 6. 1 1. 0 0 1

Cr e as er C W. 1 9 2 5 . e est a blis h m e nt of t h e Atl a nti c s m elt 
i n  t h e  u p p er  w at ers  of  t h e  Gr e at  L a k es.  P a p  Mi c h  A c a d 
S ci  Arts  L ett.  5( 2): 4 0 5 2 4 – 4 0 5 4 1.

C u c h er o uss et J, Ol d e n J D. 2 0 1 1 . E c ol o gi c al i m p a cts of n o n-
n ati v e  f r es h w at er  fis h es.  Fis h eri es  3 6( 5): 2 1 5 – 2 3 0.  d oi: 1 0.
1 0 8 0/ 0 3 6 3 2 4 1 5. 2 0 1 1. 5 7 4 5 7 8

C us hi n g  D H.  1 9 6 9 .  e  r e g ul arit y  of  t h e  s p a w ni n g  s e as o n  
of s o m e fis h es. I C E S J M ar S ci. 3 3( 1): 8 1 – 9 2. d oi: 1 0. 1 0 9 3/
i c esj ms/ 3 3. 1. 8 1

C us hi n g  D H.  1 9 9 0 .  Pl a n kt o n  pr o d u cti o n  a n d  y e ar- cl ass  
st r e n gt h  i n  fis h  p o p ul ati o ns:  a n  u p d at e  of  t h e  m at c h/
mis m at c h  h y p ot h esis.  A d v  M ar  Bi ol  2 6( C): 2 4 9 – 2 9 3.

D ett m ers J M, G o d d ar d CI, S mit h K D. 2 0 1 2 . M a n a g e m e nt of 
al e wif e  usi n g  P a ci fi c  s al m o n  i n  t h e  Gr e at  L a k es:  w h et h er  
t o  m a n a g e  f or  e c o n o mi cs  or  t h e  e c os yst e m ?  Fis h eri es  
3 7( 1 1): 4 9 5 – 5 0 1.  d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 3 6 3 2 4 1 5. 2 0 1 2. 7 3 1 8 7 5

D u d g e o n  D,  Art hi n gt o n  A H,  G ess n er  M O,  K a w a b at a  Z-I,  
K n o wl er DJ, L é v ê q u e C, N ai m a n RJ, Pri e ur- Ri c h ar d A- H, 
S ot o  D,  Sti ass n y  M LJ,  et  al.  2 0 0 6 .  Fr es h w at er  bi o di v er-
sit y:  i m p ort a n c e,  t hr e ats,  st at us  a n d  c o ns er v ati o n  c h al -
l e n g e s.  Bi ol  R e v  C a m b  P hil o s  S o c.  8 1( 2): 1 6 3 – 1 8 2.  
d oi: 1 0. 1 0 1 7/ S 1 4 6 4 7 9 3 1 0 5 0 0 6 9 5 0

E p a n c hi n- Ni ell  R S,  H asti n gs  A.  2 0 1 0 .  C o nt r olli n g  est a b-
li s h e d  i n v a d e r s:  i nt e g r ati n g  e c o n o mi c s  a n d  s p r e a d  
d y n a mi cs  t o  d et er mi n e  o pti m al  m a n a g e m e nt.  E c ol  L ett.  
1 3( 4): 5 2 8 – 5 4 1.  d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 1- 0 2 4 8. 2 0 1 0. 0 1 4 4 0. x
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E v a ns  D O,  L o us  D H.  1 9 8 7 .  C ol o ni z ati o n  of  i nl a n d  l a k es  
i n  t h e  Gr e at  L a k es  r e gi o n  b y  r ai n b o w  s m elt,  Os m er us 
m or d a x : t h eir fr es h w at er ni c h e a n d e ff e cts o n i n di g e n o us 
fis h es.  C a n  J  Fis h  A q u at  S ci  4 4( S u p pl. 2): 2 4 9 – 2 6 6.

Fi n c el  MJ,  D e m b k o ws ki  DJ,  C hi p ps  S R.  2 0 1 4 .  I n fl u e n c e  of 
v ari a bl e  r ai n b o w  s m elt  a n d  gi z z ar d  s h a d  a b u n d a n c e  o n  
w all e y e  di et s  a n d  g r o wt h.  L a k e  R e s e r v oi r  M a n a g e.  
3 0( 3): 2 5 8 – 2 6 7.  d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 1 0 4 0 2 3 8 1. 2 0 1 4. 9 1 4 9 8 9

F ol k e  F,  C ar p e nt er  S R,  Wal k er  B,  S c h e ff er  M,  El m q vist  T,  
G u n d ers o n L, H olli n g C S. 2 0 0 4 . R e gi m e s hi s, r esli e n c e, 
a n d  bi o di v ersit y  i n  e c os yst e m  m a n a g e m e nt.  A n n u  R e v  
E c ol  E v ol  S yst.  3 5( 1): 5 5 7 – 5 8 1.  d oi: 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v. e c ol -
s ys. 3 5. 0 2 1 1 0 3. 1 0 5 7 1 1

Fr a n zi n W G, B art o n B A, R e m n a nt R A, Wai n D B, P a g el SJ. 
1 9 9 4 . R a n g e e xt e nsi o n, pr es e nt a n d p ot e nti al distri b uti o n, 
a n d  p ossi bl e  e ff e cts  of  r ai n b o w  s m elt  i n  H u ds o n  B a y  
dr ai n a g e w at ers of N ort h w est er n O nt ari o, M a nit o b a, a n d 
Mi n n es ot a.  N ort h  A m  J  Fis h  M a n a g.  1 4( 1): 6 5 – 7 6.  d oi: 1
0. 1 5 7 7/ 1 5 4 8- 8 6 7 5( 1 9 9 4) 0 1 4 < 0 0 6 5: R E P A P D > 2. 3. C O; 2

G a et a J W, Hr a bi k T R, S ass G G, R ot h B M, Gil b ert SJ, Va n d er 
Z a n d e n  MJ.  2 0 1 5 .  A  w h ol e-l a k e  e x p eri m e nt  t o  c o ntr ol  
i n v asi v e r ai n b o w s m elt (Acti n o per y gii, Os meri d ae ) vi a o v er-
h ar v est  a n d  a  f o o d  w e b  m a ni p ul ati o n.  H y dr o bi ol o gi a  
7 4 6( 1): 4 3 3 – 4 4 4.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 7 5 0- 0 1 4- 1 9 1 6- 3

G a et a  J W,  R e a d  J S,  Kit c h ell  J F,  C a r p e nt e r  S R.  2 0 1 2 . 
Er a di c ati o n vi a d estr ati fi c ati o n: w h ol e-l a k e mi xi n g t o s e -
l e cti v el y  r e m o v e  r ai n b o w  s m elt,  a  c ol d- w at e r  i n v asi v e  
s p e ci es. E c ol A p pl. 2 2( 3): 8 1 7 – 8 2 7. d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 1 1- 1 2 2 7. 1

G a et a  J W,  S ass  G G,  C ar p e nt er  S R.  2 0 1 4 .  Dr o u g ht- dri v e n  
l a k e  l e v el  d e cli n e:  e ff e cts  o n  c o ars e  w o o d y  h a bit at  a n d  
fis h es. C a n J Fis h A q u at S ci. 7 1( 2): 3 1 5 – 3 2 5. d oi: 1 0. 1 1 3 9/
cjf as- 2 0 1 3- 0 4 5 1

G a m bl e  A E,  Hr a bi k  T R,  St o c k w ell  J D,  Y ul e  D L.  2 0 1 1 . 
Tr o p hi c c o n n e cti o ns i n l a k e s u p eri or p art I: t h e o ffs h or e 
fi s h  c o m m u nit y.  J  G r e at  L a k e s  R e s.  3 7( 3): 5 4 1 – 5 4 9.  
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j glr. 2 0 1 1. 0 6. 0 0 3

G a m bl e  A E,  Hr a bi k  T R,  Y ul e  D L,  St o c k w ell  J D.  2 0 1 1 . 
Tr o p hi c  c o n n e cti o ns  i n  l a k e  s u p eri or  p art  II:  t h e  n e ar -
s h or e fis h c o m m u nit y. J Gr e at L a k es R es. 3 7( 3): 5 5 0 – 5 6 0. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j glr. 2 0 1 1. 0 6. 0 0 8

G ar m est a ni  A S,  All e n  C R,  G u n d ers o n  L.  2 0 0 9 .  P a n ar c h y:  
dis c o nti n uiti es  r e v e al  si mil ariti es  i n  t h e  d y n a mi c  s yst e m 
str u ct ur e  of  e c ol o gi c al  a n d  s o ci al  s yst e ms.  E c ol o g y  a n d  
S o ci et y.  1 4( 1): 1 5.

G ar m e st a ni  A,  T wi d w ell  D,  A n g el e r  D G,  S u n dst r o m  S,  
B a ri c hi e v y  C,  C h affi n  B C,  E a s o n  T,  G r a h a m  N,  
Gr a n h ol m  D,  G u n d ers o n  L,  et  al.  2 0 2 0 .  P a n ar c h y:  o p-
p ort u niti es  a n d  c h all e n g es  f or  e c os yst e m  m a n a g e m e nt.  
Fr o nt E c ol E n vir o n. 1 8( 1 0): 5 7 6 – 5 8 3. d oi: 1 0. 1 0 0 2/f e e. 2 2 6 4

G ar v e y J E, C hi p ps S R. 2 0 1 2 . Di ets a n d e n er g y fl o w I n: Z al e 
A V, P arris h D L, S utt o n T M, e dit ors. Fis h eri es t e c h ni q ui es 
( 3r d  e d).  B et h es d a,  M A:  A m eri c a n  Fis h eri es  S o ci et y;  p.  
7 3 3 – 7 7 2.

G or m a n O T. 2 0 0 7 . C h a n g es i n a p o p ul ati o n of e x oti c r ai n b o w 
s m elt i n L a k e S u p eri or: b o o m t o b ust, 1 9 7 4 – 2 0 0 5. J Gr e at 
L a k es R es 3 3(s p 1): 7 5 – 9 0. d oi: 1 0. 3 3 9 4/ 0 3 8 0- 1 3 3 0( 2 0 0 7) 3 3[ 7 5: -
CI A P O E 2. 0. C O; 2]

Gr e e n  SJ,  Gr os h ol z  E D.  2 0 2 1 .  F u n cti o n al  er a di c ati o n  as  a  
f r a m e w o r k  f o r  i n v a si v e  s p e ci e s  c o nt r ol.  Fr o nt  E c ol  
E n vir o n.  1 9( 2): 9 8 – 1 0 7.  d oi: 1 0. 1 0 0 2/f e e. 2 2 7 7

Gr os h ol z E, As ht o n G, Br a dl e y M, Br o w n C, C e b all os- Os u n a 
L,  C h a n g  A,  d e  Ri v e r a  C,  G o n z al e z  J,  H ei n e k e  M,  

M arr a ffi ni  M,  et  al.  2 0 2 1 .  St a g e-s p e ci fi c  o v er c o m p e ns a-
ti o n,  t h e  h y dr a  e ff e ct,  a n d  t h e  f ail ur e  t o  er a di c at e  a n  
i n v asi v e pr e d at or. Pr o c N atl A c a d S ci 1 1 8( 1 2) d oi:1 0. 1 0 7 3/
p n as. 2 0 0 3 9 5 5 1 1 8

G u n d e rs o n  L.  2 0 0 0 .  E c ol o gi c al  r esili e n c e-I n  t h e or y  a n d  
a p pli c ati o n  A n n u al  R e vi e ws  of  E c ol o g y  a n d  S yst e m ati cs  
3 1: 4 2 5 – 4 3 9.

G u n d ers o n L H, H olli n g C S. 2 0 0 2 . P a n ar c h y: U n d erst a n di n g 
tr a nsf or m ati o ns  i n  h u m a n  a n d  n at ur al  s yst e ms  ( 1st  e d).  
I n: G u n d ers o n L H, H olli n g C S, e dit ors. Was hi n gt o n D. C.: 
Isl a n d  Pr ess.

G u n d ers o n  L H,  H olli n g  C S,  Li g ht  S S.  1 9 9 5 .  B arri ers  a n d  
bri d g es  t o  t h e  r e n e w al  of  e c os yst e ms  a n d  i nstit uti o ns.  
N e w  Y or k,  N Y:  C ol u m bi a  U ni v ersit y  Pr ess.

H a ns e n  GJ A,  I v es  A R,  Va n d er  Z a n d e n  MJ,  C ar p e nt er  S R.  
2 0 1 3 .  Ar e  r a pi d  tr a nsiti o ns  b et w e e n  i n v asi v e  a n d  n ati v e  
s p e ci es  c a us e d  b y  alt er n ati v e  st a bl e  st at es,  a n d  d o es  it  
m att er? E c ol o g y 9 4( 1 0): 2 2 0 7 – 2 2 1 9. d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 1 3- 0 0 9 3. 1

H a n s e n  MJ,  E b e n e r  M P,  S c h o rf h a a r  R G,  S c h r a m  S T,  
S c hr ei n er  D R,  S el g e b y  J H.  1 9 9 4 .  D e cli ni n g  s ur vi v al  of  
l a k e  tr o ut  st o c k e d  d uri n g  1 9 6 3 – 1 9 8 6  i n  U. S.  w at ers  of  
L a k e  S u p eri or.  N ort h  A m  J  Fis h  M a n a g.  1 4( 2): 3 9 5 – 4 0 2.  
d oi: 1 0. 1 5 7 7/ 1 5 4 8- 8 6 7 5( 1 9 9 4) 0 1 4 < 0 3 9 5: D S O L T S > 2. 3. C O; 2

H ei n  C L,  R ot h  B M,  I v es  A R,  Va n d er  Z a n d e n  MJ.  2 0 0 6 . 
Fis h pr e d ati o n a n d tr a p pi n g f or r ust y cr a y fis h ( Orc o n ect es 
r ustic us)  c o ntr ol:  a  w h ol e-l a k e  e x p eri m e nt.  C a n  J  Fis h  
A q u at  S ci.  6 3( 2): 3 8 3 – 3 9 3.  d oi: 1 0. 1 1 3 9/f 0 5- 2 2 9

H olli n g C S. 1 9 7 3 . R esili e n c e a n d st a bilit y of e c ol o gi c al s ys-
t e ms.  A n n u  R e v  E c ol  S yst.  4( 1): 1 – 2 3.  d oi:1 0. 1 1 4 6/ a n -
n ur e v. es. 0 4. 1 1 0 1 7 3. 0 0 0 2 4 5

H olli n g C S, Me ff e G K. 1 9 9 6 . C o m m a n d a n d c o ntr ol a n d t h e  
p at h ol o g y  of  n at ur al  r es o ur c e  m a n a g e m e nt.  C o ns er v  Bi ol.  
1 0( 2): 3 2 8 – 3 3 7.  d oi: 1 0. 1 0 4 6/j. 1 5 2 3- 1 7 3 9. 1 9 9 6. 1 0 0 2 0 3 2 8. x

H olli n g  C S.  2 0 0 1 .  U n d erst a n di n g  t h e  c o m pl e xit y  of  e c o-
n o mi c,  e c ol o gi c al,  a n d  s o ci al  s y st e m s.  E c o s y st e m s  
4( 5): 3 9 0 – 4 0 5.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 0 2 1- 0 0 1- 0 1 0 1- 5

H olli n g  C S,  G u n d ers o n  L H  2 0 0 2 .  R esili e n c e  a n d  a d a pti v e  
c y cl es  I n:  G u n d ers o n  L H,  H olli n g  C S,  e dit ors.  P a n ar c h y  
u n d e rst a n di n g  t r a nsf or m ati o ns  i n  h u m a n  a n d  n at u r al  
s yst e ms.  Was hi n gt o n,  D C:  Isl a n d  Pr ess;  p.  2 5 – 6 2.

H olt  GJ.  2 0 1 1 .  L ar v al  fis h  n utriti o n.  H o b o k e n,  NJ:  J o h n  
Wil e y  &  S o ns.

Hr a bi k  T R,  C ar e y  M P,  We bst er  M S.  2 0 0 1 .  I nt er a cti o ns  b e-
t w e e n y o u n g- of-t h e- y e ar e x oti c r ai n b o w s m elt a n d n ati v e 
y ell o w  p er c h  i n  a  n ort h er n  t e m p er at e  l a k e.  Tr a ns  A m  
Fis h  S o c.  1 3 0( 4): 5 6 8 – 5 8 2.  d oi: 1 0. 1 5 7 7/ 1 5 4 8- 8 6 5 9( 2 0 0 1) 1
3 0 < 0 5 6 8:I B Y O T Y > 2. 0. C O; 2

Hr a bi k  T R,  M a g n us o n  J.  1 9 9 9 .  Si m ul at e d  dis p ers al  of  e x-
oti c  r ai n b o w  s m elt  ( Os m e r us  m or d a x )  i n  a  n ort h e r n  
Wis c o nsi n l a k e distri ct a n d i m pli c ati o ns f or m a n a g e m e nt. 
C a n J Fis h A q u at S ci. 5 6( S 1): 3 5 – 4 2. d oi: 1 0. 1 1 3 9/f 9 9- 2 2 0

Hr a bi k T R, M a g n us o n JJ, M c L ai n A S. 1 9 9 8 . Pr e di cti n g t h e 
e ff e cts  of  r ai n b o w  s m elt  o n  n ati v e  fis h es  i n  s m all  l a k es:  
e vi d e n c e  f r o m  l o n g-t er m  r es e ar c h  o n  t w o  l a k es.  C a n  J  
Fis h  A q u at  S ci.  5 5( 6): 1 3 6 4 – 1 3 7 1.  d oi: 1 0. 1 1 3 9/f 9 8- 0 3 2

J a c q u es  PJ.  2 0 1 5 .  Ar e  w orl d  fis h eri es  a  gl o b al  p a n ar c h y ?  
M ar P oli c y. 5 3: 1 6 5 – 1 7 0. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol. 2 0 1 4. 1 1. 0 2 4

J o h ns o n B M, G o ettl J P. 1 9 9 9 . F o o d w e b c h a n g es o v er f o ur-
t e e n  y e ars  f oll o wi n g  i ntr o d u cti o n  of  r ai n b o w  s m elt  i nt o  
a C ol or a d o r es er v oir. N ort h A m J Fis h M a n a g. 1 9( 3): 6 2 9 –
6 4 2. d oi: 1 0. 1 5 7 7/ 1 5 4 8- 8 6 7 5( 1 9 9 9) 0 1 9 < 0 6 2 9: F W C O F Y > 2. 0.
C O; 2

https://doi.org/10.1080/10402381.2014.914989
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.35.021103.105711
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.35.021103.105711
https://doi.org/10.1577/1548-8675(1994)014<0065:REPAPD>2.3.CO;2
https://doi.org/10.1577/1548-8675(1994)014<0065:REPAPD>2.3.CO;2
https://doi.org/10.1007/s10750-014-1916-3
https://doi.org/10.1890/11-1227.1
https://doi.org/10.1139/cjfas-2013-0451
https://doi.org/10.1139/cjfas-2013-0451
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2011.06.003
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2011.06.008
https://doi.org/10.1002/fee.2264
https://doi.org/10.3394/0380-1330(2007)33[75:CIAPOE
https://doi.org/10.3394/0380-1330(2007)33[75:CIAPOE
https://doi.org/10.1002/fee.2277
https://doi.org/10.1073/pnas.2003955118
https://doi.org/10.1073/pnas.2003955118
https://doi.org/10.1890/13-0093.1
https://doi.org/10.1577/1548-8675(1994)014<0395:DSOLTS>2.3.CO;2
https://doi.org/10.1139/f05-229
https://doi.org/10.1146/annurev.es.04.110173.000245
https://doi.org/10.1146/annurev.es.04.110173.000245
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.1996.10020328.x
https://doi.org/10.1007/s10021-001-0101-5
https://doi.org/10.1577/1548-8659(2001)130<0568:IBYOTY>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1577/1548-8659(2001)130<0568:IBYOTY>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1139/f99-220
https://doi.org/10.1139/f98-032
https://doi.org/10.1016/j.marpol.2014.11.024
https://doi.org/10.1577/1548-8675(1999)019<0629:FWCOFY>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1577/1548-8675(1999)019<0629:FWCOFY>2.0.CO;2


1 8 J. T. M R N A K E T  A L.

J o h ns o n  M G,  L e a c h  J H,  Mi n ns  C K,  Ol v e r  C H.  1 9 7 7 . 
Li m n ol o gi c al  c h ar a ct eristi cs  of  O nt ari o  l a k es  i n  r el ati o n  
t o ass o ci ati o ns of w all e y e (Sti z ost e di o n vitr e u m vitr e u m ), 
n ort h er n pi k e ( Es o x l uci us ), l a k e tr o ut (S al v eli n us n a m a y -
c us h ),  a n d  s m all m o ut h  b ass  (Micr o pt er us  d ol o mi e ui ).  J  
Fis h R es B d C a n. 3 4( 1 0): 1 5 9 2 – 1 6 0 1. d oi: 1 0. 1 1 3 9/f 7 7- 2 2 4

J o n es M S, G o ettl J P, Fli c ki n g er S A. 1 9 9 4 . C h a n g es i n w all-
e y e  f o o d  h a bits  a n d  gr o wt h  f oll o wi n g  a  r ai n b o w  s m elt  
i ntr o d u cti o n.  N ort h  A m  J  Fis h  M a n a g.  1 4( 2): 4 0 9 – 4 1 4.  
d oi: 1 0. 1 5 7 7/ 1 5 4 8- 8 6 7 5( 1 9 9 4) 0 1 4 < 0 4 0 9: CI W F H A > 2. 3. C O; 2

J o n es  N T,  S y m o ns  C C,  C a v al h e ri  H,  P e d r o z a‐ R a m os  A,  
S h uri n J B. 2 0 2 0 . Pr e d at ors dri v e c o m m u nit y r e or g a ni z a-
ti o n  d u ri n g  e x p e ri m e nt al  r a n g e  s hi s.  J  A ni m  E c ol.  
8 9( 1 0): 2 3 7 8 – 2 3 8 8.  d oi: 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5- 2 6 5 6. 1 3 2 8 9

J o h nst o n T A, L e g g ett W C, B o d al y R A, S w a ns o n H K. 2 0 0 3 . 
Te m p or al c h a n g es i n m er c ur y bi o a c c u m ul ati o n b y pr e d -
at or y  fis h es  of  b or e al  l a k es  f oll o wi n g  t h e  i n v asi o n  of  a n  
e x oti c  f or a g e  fis h.  E n vir o n  T o xi c ol  C h e m.  2 2( 9): 2 0 5 7 –
2 0 6 2.  d oi: 1 0. 1 8 9 7/ 0 2- 2 6 5

J o h nst o n  T A,  L ys a c k  W,  L e g g ett  W C.  2 0 1 2 .  A d u n d a n c e,  
gr o wt h, a n d lif e hist or y c h ar e ct eristi cs of s y m p atri c w all -
e y e  ( S a n d er  vitre us )  a n d  s a u g er  (S a n d er  c a n a d e nsis )  i n  
L a k e Wi n ni p e g, M a nit o b a. J Gr e at L a k es R es. 3 8( 2): 2 5 – 4 6.

Kit c h ell  J F,  C o x  S P,  H ar v e y  CJ,  J o h ns o n  T B,  M as o n  D M,  
S c h o e n  K K,  A y di n  K,  Br o nt e  C,  E b e n er  M,  H a ns e n  M,  
et  al. 2 0 0 0 . S ust ai n a bilit y of t h e L a k e S u p eri or fis h c o m-
m u nit y:  i nt er a cti o ns  i n  a  f o o d  w e b  c o nt e xt.  E c os yst e ms  
3( 6): 5 4 5 – 5 6 0.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 4 8

Kr u e g er  D M,  Hr a bi k  T R.  2 0 0 5 .  F o o d  w e b  alt er ati o ns  t h at  
pr o m ot e n ati v e s p e ci es: e r e c o v er y of cis c o ( C ore g o n us 
art e di ) p o p ul ati o ns t hr o u g h m a n a g e m e nt of n ati v e pis ci -
v o r e s.  C a n  J  Fi s h  A q u at  S ci.  6 2 ( 1 0 ): 2 1 7 7 – 2 1 8 8.  
d oi: 1 0. 1 1 3 9/f 0 5- 1 3 2

L a pris e  R,  D o ds o n  JJ.  1 9 8 9 .  O nt o g e n y  a n d  i m p ort a n c e  of  
ti d al  v erti c al  mi gr ati o ns  i n  t h e  r et e nti o n  of  l ar v al  s m elt  
Os m er us m or d a x  i n a w ell- mi x e d est u ar y. M ar E c ol Pr o g 
S er.  5 5: 1 0 1 – 1 1 2.  d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 5 5 1 0 1

L a ws o n ZJ, Va n d er Z a n d e n MJ, S mit h C A, H e al d E, Hr a bi k 
T R,  C a r p e nt e r  S R.  2 0 1 5 .  E x p e ri m e nt al  mi xi n g  of  a  
n ort h-t e m p e r at e  l a k e:  t esti n g  t h e  t h e r m al  li mits  of  a  
c ol d- w at er i n v asi v e fis h. C a n J Fis h A q u at S ci. 7 2( 6): 9 2 6 –
9 3 7.  d oi: 1 0. 1 1 3 9/ cjf as- 2 0 1 4- 0 3 4 6

Lis c h k a  S A,  M a g n us o n  JJ.  2 0 0 6 .  Ti mi n g  a n d  sit e  s el e cti o n  
of s p a w ni n g i n a l a n dl o c k e d p o p ul ati o n of r ai n b o w s m elt 
i n  Wi s c o n si n.  E n vi r o n  Bi ol  Fi s h.  7 6( 2 - 4): 4 1 3 – 4 1 8.  
d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 6 4 1- 0 0 6- 9 0 0 5- 8

L o d g e  D M,  Willi a ms  S,  M a cis a a c  HJ,  H a y es  K R,  L e u n g  
B,  R ei c h ar d  S,  M a c k  R N,  M o yl e  P B,  S mit h  M,  A n d o w  
D A,  et  al.  2 0 0 6 .  Bi ol o gi c al  i n v asi o ns:  r e c o m e n d ati o ns  
f or U. S. p oli c y a n d m a n a g e m e nt. E c ol A p pl. 1 6( 6): 2 0 3 5 –
2 0 5 4. d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 1 0 5 1- 0 7 6 1( 2 0 0 6) 0 1 6[ 2 0 3 5: BI R F U P 2. 0.
C O; 2]

L o hr C A, H o n e J, B o d e M, Di c k m a n C R, We n g er A, Pr ess e y 
R L. 2 0 1 7 . M o d eli n g d y n a mi cs of n ati v e a n d i n v asi v e s p e-
ci e s  t o  g ui d e  pri oriti z ati o n  of  m a n a g e m e nt  a cti o ns.  
E c os p h er e  8( 5): e 0 1 8 2 2.  d oi: 1 0. 1 0 0 2/ e cs 2. 1 8 2 2

L o v ell  SJ,  St o n e  S F,  F er n a n d e z  L.  2 0 0 6 .  e  e c o n o mi c  i m -
p a cts  of  a q u ati c  i n v asi v e  s p e ci es:  a  r e vi e w  of  t h e  lit er a -
t ur e. A gri c R es o ur E c o n R e v. 3 5( 1): 1 9 5 – 2 0 8. d oi:1 0. 1 0 1 7/
S 1 0 6 8 2 8 0 5 0 0 0 1 0 1 5 7

L y o ns  J,  K a m p a  J,  P ar ks  T,  S ass  G.  2 0 1 5 .  e  w hit e fis h es  
of  wis c o ni n’s  i nl a n d  l a k e.  M a dis o n,  WI:  Fis h eri es  a n d  

A q u ati c  R e s e ar c h  S e cti o n,  Wi s c o nsi n  D e p art m e nt  of  
N at ur al  R es o ur c es.

L y o ns J, P ar ks T P, Mi n a h a n K L, R u es c h A S. 2 0 1 8 . E v al u ati o n 
of o x yt h er m al m etri cs a n d b e n c h m ar ks f or t h e pr ot e cti o n 
of  cis c o  ( C or e g o n us  art e di )  h a bit at  q u alit y  a n d  q u a ntit y  
i n Wis c o nsi n l a k es. C a n J Fis h A q u at S ci. 7 5( 4): 6 0 0 – 6 0 8. 
d oi: 1 0. 1 1 3 9/ cjf as- 2 0 1 7- 0 0 4 3

L y o ns J, Z or n T, St e w art J, S e el b a c h P, We hrl y K, Wa n g L. 
2 0 0 9 . D e fi ni n g a n d c h ar a ct eri zi n g c o ol w at er str e a ms a n d 
t h eir fis h ass e m bl a g es i n Mi c hi g a n a n d Wis c o nsi n, U S A. 
N ort h  A m  J  Fis h  M a n a g.  2 9( 4): 1 1 3 0 – 1 1 5 1.  d oi: 1 0. 1 5 7 7/
M 0 8- 1 1 8. 1

M a c k  R N,  Si m b erl o ff  D,  L o ns d al e  W M,  E v a ns  H,  Cl o ut  M,  
B a z z a z  F A.  2 0 0 0 .  Bi oti c  i n v asi o ns:  c a us es,  e pi d e mi ol o g y,  
gl o b al c o ns e q u e n c es, a n d c o ntr ol. E c ol A p pl 1 0( 3): 6 8 9 – 7 1 0. 
d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 1 0 5 1- 0 7 6 1( 2 0 0 0) 0 1 0[ 0 6 8 9: BI C E G C 2. 0. C O; 2]

M a h er  T.  1 9 8 3 .  A  n etti n g  s ur v e y  of  E v a  L a k e,  Ati k o k a n  
Distri ct, a l a k e wit h n ati v e l a k e tr o ut ( S al v eli n us n a m a y -
c us h )  a n d  i ntr o d u c e d  r ai n b o w  s m elt  ( Os m er us  m or d a x ). 
Ati k o k a n  Distri ct:  O nt.  Mi nist.  N at.  R es o ur.

M a y d e n  R L,  Cr oss  F B,  G or m a n  O T.  1 9 8 7 .  Distri b uti o n al  
hi st o r y  of  t h e  r ai n b o w  s m elt,  Os m e r u s  m o r d a x
(S al m o nif or m es: Os m eri d a e ), i n t h e Mississi p pi Ri v er b a-
si n.  C o p ei a  1 9 8 7( 4): 1 0 5 1.  d oi: 1 0. 2 3 0 7/ 1 4 4 5 5 7 5

M c C a n n  K S.  2 0 0 0 .  e  di v ersit y-st a bilit y  d e b at e.  N at ur e  
4 0 5( 6 7 8 3): 2 2 8 – 2 3 3.  d oi: 1 0. 1 0 3 8/ 3 5 0 1 2 2 3 4

M e ht a S V, H ai g ht R G, H o m a ns F R, P ol as k y S, Ve n ett e R C. 
2 0 0 7 .  O pti m al  d et e cti o n  a n d  c o ntr ol  str at e gi es  f or  i n v a-
si v e  s p e ci es  m a n a g e m e nt.  E c ol  E c o n.  6 1( 2 – 3): 2 3 7 – 2 4 5.  
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e c ol e c o n. 2 0 0 6. 1 0. 0 2 4

M er c a d o- Sil v a N, Ol d e n J D, M a xt e d J T, Hr a bi k T R, Va n d er 
Z a n d e n  MJ.  2 0 0 6 .  F or e c asti n g  t h e  s pr e a d  of  i n v asi v e  
r ai n b o w  s m elt  i n  t h e  L a ur e nti a n  Gr e at  L a k es  r e gi o n  of  
N o rt h  A m e ri c a.  C o n s e r v  Bi ol.  2 0 ( 6 ): 1 7 4 0 – 1 7 4 9.  
d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 5 2 3- 1 7 3 9. 2 0 0 6. 0 0 5 0 8. x

M er c a d o- Sil v a  N,  S ass  G G,  R ot h  B M,  Gil b ert  S,  Va n d er  
Z a n d e n  MJ.  2 0 0 7 .  I m p a ct  of  r ai n b o w  s m elt  (Os m er us 
m or d a x ) i n v asi o n o n w all e y e (S a n d er vitre us ) r e cr uit m e nt 
i n  Wis c o nsi n  l a k es.  C a n  J  Fis h  A q u at  S ci.  6 4( 1 1): 1 5 4 3 –
1 5 5 0.  d oi: 1 0. 1 1 3 9/f 0 7- 1 1 2

Mr n a k  J T,  S h a w  S L,  Esli n g er  L D,  Ci c h os z  T A,  S ass  G G.  
2 0 1 8 . C h ar a ct eri zi n g t h e a n gli n g a n d tri b al s p e ari n g w all-
e y e fis h eri es i n t h e C e d e d Territ or y of Wis c o nsi n, 1 9 9 0 –
2 0 1 5.  N o rt h  A m  J  Fi s h  M a n a g e.  3 8( 6): 1 3 8 1 – 1 3 9 3.  
d oi: 1 0. 1 0 0 2/ n af m. 1 0 2 4 0

Mr n a k J T, Si k or a L W, J a k e Va n d er Z a n d e n M, Hr a bi k T R, 
S ass G G. 2 0 2 1 . H y dr o a c o usti c s ur v e ys u n d er esti m at e y el-
l o w p er c h p o p ul ati o n a b u n d a n c e: t h e i m p ort a n c e of c o n-
si d eri n g  h a bit at  us e.  N  A m  J  Fis h  M a n a g.  4 1( 4): 1 0 7 9 –
1 0 8 7.  d oi: 1 0. 1 0 0 2/ n af m. 1 0 6 0 5

M ull o n C, Fr é o n P, C ur y P. 2 0 0 5 . e d y n a mi cs of c oll a ps e 
i n  w o rl d  fi s h e ri e s.  Fi s h  Fi s h e ri e s.  6 ( 2 ): 1 1 1 – 1 2 0.  
d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 7- 2 9 7 9. 2 0 0 5. 0 0 1 8 1. x

N ell bri n g  S.  1 9 8 9 .  e  e c ol o g y  of  s m elts  ( g e n us  Os m er us ): 
a  lit er at ur e  r e vi e w.  N or d  J  Fr es h w  R es  6 5: 1 1 6 – 1 4 5.

O’ Bri e n  T P,  Ta yl or  W W,  Bri g gs  A S,  R os e m a n  E F.  2 0 1 2 . 
I n fl u e n c e of w at er t e m p er at ur e o n r ai n b o w s m elt s p a w n -
i n g  a n d  e arl y  lif e  hist or y  d y n a mi cs  i n  St.  M arti n  B a y,  
L a k e  H u r o n.  J  G r e at  L a k e s  R e s.  3 8 ( 4 ): 7 7 6 – 7 8 5.  
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j glr. 2 0 1 2. 0 9. 0 1 7

Ol d e n  J D,  P o ff  N L R,  D o u gl as  M R,  D o u gl as  M E,  F a us c h  
K D. 2 0 0 4 .  E c ol o gi c al  a n d  e v ol uti o n ar y  c o ns e q u e n c es  of  
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bi oti c  h o m o g e ni z ati o n.  Tr e n ds  E c ol  E v ol.  1 9( 1): 1 8 – 2 4.  
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.tr e e. 2 0 0 3. 0 9. 0 1 0

Ol y n y k  AJ,  D a v or e n  G K,  H a n n  BJ.  2 0 1 7 .  Di et ar y  o v erl a p  b e-
t w e e n  t w o  z o o pl a n kti v or es  i n  L a k e  Wi n ni p e g,  M a nit o b a:  
R ai n b o w  s m elt  ( Os m er us  m or d a x )  a n d  cis c o  (C ore g o n us 
art e di ).  J  Gr e at  L a k es  R es. 4 3( 4): 7 3 7 – 7 4 3.  d oi:1 0. 1 0 1 6/j.
j glr. 2 0 1 7. 0 4. 0 0 7

Va n  O ost e n  J.  1 9 3 7 .  e  dis p ers al  of  s m elt,  Os m er us  m or -
d a x  ( Mit c hill), i n t h e Gr e at L a k es r e gi o n. Tr a ns A m Fis h 
S o c. 6 6( 1): 1 6 0 – 1 7 1. d oi: 1 0. 1 5 7 7/ 1 5 4 8- 8 6 5 9( 1 9 3 6) 6 6[ 1 6 0: T -
D O S O M 2. 0. C O; 2]

P a c e M L, C ol e JJ, C ar p e nt er S R, Kit c h ell J F. 1 9 9 9 . Tr o p hi c 
c as c a d es r e v e al e d i n di v ers e e c os yst e ms. Tr e n ds E c ol E v ol. 
1 4( 1 2): 4 8 3 – 4 8 8.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/s 0 1 6 9- 5 3 4 7( 9 9) 0 1 7 2 3- 1

P ar k es J P, P a n ett a F D. 2 0 0 9 . Er a di c ati o n of i n v asi v e s p e ci es: 
pr o gr ess a n d e m er gi n g iss u es i n t h e 2 1st c e nt ur y. O xf or d, 
E n gl a n d:  O xf or d  U ni v ersit y  Pr ess.

P er al es  K M,  H a ns e n  GJ A,  H ei n  C L,  Mr n a k  J T,  R ot h  B M,  
Wals h J R, Va n d er Z a n d e n MJ. 2 0 2 1 . S p ati al a n d t e m p o-
r al  p att er ns  i n  n ati v e  a n d  i n v asi v e  cr a y fis h es  d uri n g  a  
1 9- y e ar w h ol e-l a k e i n v asi v e cr a y fis h r e m o v al e x p eri m e nt. 
Fr es h w  Bi ol.  6 6( 1 1): 2 1 0 5 – 2 1 1 7.  d oi: 1 0. 1 1 1 1/f w b. 1 3 8 1 8

P er ki ns  T A,  P hilli ps  B L,  B as k ett  M L,  H asti n gs  A.  2 0 1 3 . 
E v ol uti o n  of  dis p ers al  a n d  lif e  hist or y  i nt er a ct  t o  dri v e  
a c c el e r ati n g  s pr e a d  of  a n  i n v asi v e  s p e ci e s.  E c ol  L ett.  
1 6( 8): 1 0 7 9 – 1 0 8 7.  d oi: 1 0. 1 1 1 1/ el e. 1 2 1 3 6

P et ers o n G, All e n C, H olli n g C S. 1 9 9 8 . E c ol o gi c al r esli e n c e, 
bi o di v ersit y, a n d s c al e. E c os yst e ms 1( 1): 6 – 1 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/
s 1 0 0 2 1 9 9 0 0 0 0 2

Pi kit c h  E K,  S a nt or a  C,  B a b c o c k  E A,  B a k u n  A,  B o n fil  R,  
C o n o v er D O, D a yt o n P, D o u k a kis P, Fl u h art y D, He n e m a n 
B, et  al. 2 0 0 4 . E c ol o g y. E c os yst e m- b as e d fis h er y m a n a g e m e nt. 
S ci e n c e.  3 0 5( 5 6 8 2): 3 4 6 – 3 4 7.  d oi: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 0 9 8 2 2 2

Pi m e nt el  D,  Z u ni g a  R,  M orris o n  D.  2 0 0 5 .  U p d at e  o n  t h e  
e n vi r o n m e nt al  a n d  e c o n o mi c  c o st s  a s s o ci at e d  wit h  
ali e n-i n v asi v e  s p e ci es  i n  t h e  U nit e d  St at es.  E c ol  E c o n.  
5 2( 3): 2 7 3 – 2 8 8.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. e c ol e c o n. 2 0 0 4. 1 0. 0 0 2

Pi n s k y  M L,  J e n s e n  O P,  Ri c a r d  D,  P al u m bi  S R.  2 0 1 1 . 
U n e x p e ct e d  p att er ns  of  fis h eri es  c oll a ps e  i n  t h e  w orl d’s  
o c e a ns.  Pr o c  N atl  A c a d  S ci  U  S  A  1 0 8( 2 0): 8 3 1 7 – 8 3 2 2.

Pr att T C, G or m a n O T, M att es W P, M y ers J T, Q ui nl a n H R, 
S c hr ei n er D R, S ei d er MJ, Sit ar S P, Y ul e D L, Y urist a P M. 
2 0 1 6 . e st at e of L a k e S u p eri or i n 2 0 1 1. Gt L a k es Fis h 
C o m m  S p e c  P u bl  1 6( 1):I.

R a y  B A,  Hr a bi k  T R,  E b e n er  M P,  G or m a n  O T,  S c hr ei n er  
D R,  S c hr a m  S T,  Sit ar  S P,  M att es  W P,  Br o nt e  C R.  2 0 0 7 . 
Di et  a n d  pr e y  s el e cti o n  b y  L a k e  S u p e ri or  l a k e  t r o ut  
d uri n g s pri n gs 1 9 8 6 – 2 0 0 1. J Gr e at L a k es R es 3 3( 1): 1 0 4 –
1 1 3. d oi: 1 0. 3 3 9 4/ 0 3 8 0- 1 3 3 0( 2 0 0 7) 3 3[ 1 0 4: D A P S B L 2. 0. C O; 2]

R e m n a nt R A, Gr a v eli n e P G, Br et e c h er R L. 1 9 9 7 . R a n g e e xt e n-
si o n of t h e r ai n b o w s m elt, Os mer us m or d a x , i n t h e H u ds o n 
B a y  dr ai n a g e  of  M a nit o b a.  C a n  Fi el d- N at.  1 1 1( 4): 6 6 0 – 6 6 2.

R e ni k  K M,  J e n ni n gs  MJ,  K a m p a  J M,  L y o ns  J,  P ar ks  T P,  
S ass G G. 2 0 2 0 . St at us a n d distri b uti o n of cis c o (C ore g o n us 
art e di )  a n d  l a k e  w hit e fis h  (C or e g o n us  cl u p e af or mis )  i n  
i nl a n d  l a k e s  of  Wis c o nsi n.  N ort h e ast  N at.  2 7( 3): 4 6 9.  
d oi: 1 0. 1 6 5 6/ 0 4 5. 0 2 7. 0 3 0 7

R o o n e y  N,  M c C a n n  K S,  G ell n e r  G,  M o or e  J C.  2 0 0 6 . 
Str u ct ur al  as y m m etr y  a n d  t h e  st a bilit y  of  di v ers e  f o o d  
w e bs.  N at ur e  4 4 2( 7 1 0 0): 2 6 5 – 2 6 9.

R o o n e y  R C,  P at ers o n  MJ.  2 0 0 9 .  E c os yst e m  e ff e cts  of  r ai n-
b o w  s m elt  ( Os m er us  m or d a x )  i n v asi o ns  i n  i nl a n d  l a k es:  
a  lit er at ur e  r e vi e w.  C a n  Te c h  R e p  Fis h  A q u at  S ci  2 8 4 5.

R o o n e y N, M c C a n n K S. 2 0 1 2 . I nt e gr ati n g f o o d w e b di v er-
sit y, str u ct ur e a n d st a bilit y. Tr e n ds E c ol E v ol. 2 7( 1): 4 0 – 4 6. 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.tr e e. 2 0 1 1. 0 9. 0 0 1

R ot h  B M,  Hr a bi k  T R,  S ol o m o n  C T,  M e r c a d o- Sil v a  N,  
Kit c h ell  J F.  2 0 1 0 .  A  si m ul ati o n  of  f o o d- w e b  i nt er a cti o ns 
l e a di n g t o r ai n b o w s m elt Os m er us m or d a x  d o mi n a n c e i n 
S p ar kli n g L a k e, Wis c o nsi n. J Fis h Bi ol. 7 7( 6): 1 3 7 9 – 1 4 0 5. 
d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 0 9 5- 8 6 4 9. 2 0 1 0. 0 2 7 6 4. x

R ot h  B M,  Tet zl a ff  J C,  Al e x a n d e r  M L,  Kit c h ell  J F.  2 0 0 7 . 
R e ci pr o c al  r el ati o ns hi ps  b et w e e n  e x oti c  r ust y  cr a y fis h,  
m a cr o p h yt es, a n d L e p o mis  s p e ci es i n n ort h er n Wis c o nsi n 
l a k e s.  E c o s y s t e m s  1 0 ( 1 ): 7 5 – 8 5.  d oi:1 0. 1 0 0 7 /
s 1 0 0 2 1- 0 0 6- 9 0 0 4- 9

R o u g h g ar d e n  J,  S mit h  F.  1 9 9 6 .  W h y  fis h eri es  c oll a ps e  a n d  
w h at  t o  d o  a b o ut  it.  P r o c  N atl  A c a d  S ci  U  S  A.  
9 3( 1 0): 5 0 7 8 – 5 0 8 3.  d oi: 1 0. 1 0 7 3/ p n as. 9 3. 1 0. 5 0 7 8

R u e si n k  J L,  P ar k e r  I M,  Gr o o m  MJ,  K ar ei v a  P M.  1 9 9 5 . 
R e d u ci n g  t h e  ris ks  of  n o ni n di g e n o us  s p e ci es  i ntr o d u c -
ti o ns.  Bi os ci e n c e.  4 5( 7): 4 6 5 – 4 7 7.  d oi:1 0. 2 3 0 7/ 1 3 1 2 7 9 0

S a k ai  A K,  All e n d orf  F W,  H olt  J S,  L o d g e  D M,  M ol ofs k y  J,  
Wit h  K A,  B a u g h m a n  S,  C a bi n  RJ,  C o h e n  J E,  Ellstr a n d  
N C, et  al. 2 0 0 1 . e p o p ul ati o n bi ol o g y of i n v asi v e s p e -
ci es.  A n n u  R e v  E c ol  S yst.  3 2( 1): 3 0 5 – 3 3 2.  d oi: 1 0. 1 1 4 6/
a n n ur e v. e c ols ys. 3 2. 0 8 1 5 0 1. 1 1 4 0 3 7

S al a  O E,  C h a pi n  F S,  Ar m est o  JJ,  B erl o w  E,  Bl o o m fi el d  J,  
Dir z o  R,  H u b er- S a n w al d  E,  H u e n n e k e  L F,  J a c ks o n  R B,  
Ki n zi g  A,  et  al.  2 0 0 0 .  Gl o b al  bi o di v ersit y  s c e n ari os  f or  
t h e y e ar 2 1 0 0. S ci e n c e. 2 8 7( 5 4 5 9): 1 7 7 0 – 1 7 7 4. d oi:1 0. 1 1 2 6/
s ci e n c e. 2 8 7. 5 4 5 9. 1 7 7 0

S ass  G G,  C o o k  T R,  Ir o ns  K S,  M c Cl ell a n d  M A,  Mi c h a els  
N N,  O’ H ar a  T M,  Str o u b  M R.  2 0 1 0 .  A  m ar k-r e c a pt ur e  
p o p ul ati o n  e sti m at e  f o r  i n v a si v e  sil v e r  c a r p  
(H y p o p ht h al mic ht h ys  m olitri x )  i n  t h e  L a  Gr a n g e  R e a c h,  
Illi n ois Ri v er. Bi ol I n v asi o ns. 1 2( 3): 4 3 3 – 4 3 6. d oi:1 0. 1 0 0 7/
s 1 0 5 3 0- 0 0 9- 9 4 6 2- z

S ass G G, F ei n er Z S, S h a w S L. 2 0 2 1 . E m piri c al e vi d e n c e f or 
d e p e ns ati o n  i n  f r es h w at er  fis h eri es.  Fis h eri es  4 6( 6): 2 6 6 –
2 7 6.  d oi: 1 0. 1 0 0 2/fs h. 1 0 5 8 4

S c h e ff er M, C ar p e nt er S, F ol e y J A, F ol k e C, Wal k er B. 2 0 0 1 . 
C at astr o p hi c s hi s i n e c os yst e ms. N at ur e 4 1 3( 6 8 5 6): 5 9 1 –
5 9 6.  d oi: 1 0. 1 0 3 8/ 3 5 0 9 8 0 0 0

S c h eff e r  M,  C a r p e nt e r  S R.  2 0 0 3 .  C at a st r o p hi c  r e gi m e  
s hift s  i n  e c o s y st e m s:  li n ki n g  t h e o r y  t o  o b s e r v ati o n.  
Tr e n d s  E c ol  E v ol.  1 8 ( 1 2 ): 6 4 8 – 6 5 6.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.
t r e e. 2 0 0 3. 0 9. 0 0 2

S c h eff e r  M,  C ar p e nt e r  S C,  L e nt o n  T M,  B a s c o m pt e  J,  
B as c o m pt e J, Br o c k V,  v a n d e K o p p el J, c a n d e L e e m p ut 
I A,  L e vi n  S A,  v a n  N e s  E H,  P as c u al  M,  Va n d e r m e e r  J.  
2 0 1 2 .  A nti ci p ati n g  c riti c al  t r a n siti o n s.  S ci e n c e  
3 3 8( 6 1 0 5): 3 4 4 – 3 4 8.

S c h mit z OJ, S uttl e A K B. 2 0 0 1 . E ff e cts of t o p pr e d at or s p e-
ci es  o n  dir e ct  a n d  i n dir e ct  i nt er a cti o ns  i n  a  f o o d  w e b.  
E c ol o g y  8 2( 7): 2 0 7 2 – 2 0 8 1.  d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 0 0 1 2- 9 6 5 8( 2 0 0 1) 0
8 2[ 2 0 7 2: E O T P S O 2. 0. C O; 2]

S c h n ei d er J C, L e a c h J H. 1 9 7 7 . Wall e y e (Sti z ost e di o n vitre u m 
vitr e u m )  fl u ct u ati o ns  i n  t h e  Gr e at  L a k es  a n d  p ossi bl e  
c a us es, 1 8 0 0 – 1 9 7 5. J Fis h R es B d C a n. 3 4( 1 0): 1 8 7 8 – 1 8 8 9. 
d oi: 1 0. 1 1 3 9/f 7 7- 2 5 4

S c ott W B, Cr oss m a n EJ. 1 9 9 8 . Fr es h w at er fis h es of C a n a d a. 
O a k vill e,  O N:  G alt  H o us e.

S e e b e ns  H,  B a c h er  S,  Bl a c k b ur n  T M,  C a pi n h a  C,  D a ws o n  
W, D ulli n g er S, G e n o v esi P, H ul m e P E, Kl e u n e n M, K ü h n 
I, et  al. 2 0 2 1 . Pr oj e cti n g t h e c o nti n e nt al a c c u m ul ati o n of 
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ali e n  s p e ci e s  t h r o u g h  t o  2 0 5 0.  Gl o b  C h a n g e  Bi ol.  
2 7( 5): 9 7 0 – 9 8 2.  d oi: 1 0. 1 1 1 1/ g c b. 1 5 3 3 3

S e e k a m p  E,  M a y e r  J E,  C h arl e b ois  P,  Hit z r ot h  G.  2 0 1 6 . 
E ff e cts of o utr e a c h o n t h e pr e v e nti o n of a q u ati c i n v asi v e 
s p e ci e s  s p r e a d  a m o n g  o r g a ni s m -i n -t r a d e  h o b b yi st s.  
E n vi r o n  M a n a g e.  5 8 ( 5 ): 7 9 7 – 8 0 9.  d oi: 1 0. 1 0 0 7 /
s 0 0 2 6 7- 0 1 6- 0 7 4 8- 5

S e e k a m p  E,  M c Cr e ar y  A,  M a y er  J,  Z a c k  S,  C h arl e b ois  P,  
P ast er n a k  L.  2 0 1 6 .  E x pl ori n g  t h e  e ffi c a c y  of  a n  a q u ati c  
i n v asi v e  s p e ci es  pr e v e nti o n  c a m p ai g n  a m o n g  w at er  r e c-
r e ati o nists. Bi ol I n v asi o ns. 1 8( 6): 1 7 4 5 – 1 7 5 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/
s 1 0 5 3 0- 0 1 6- 1 1 1 7- 2

S h e p p ar d  K T,  Ol y n y k  AJ,  D a v or e n  G K,  H a n n  BJ.  2 0 1 2 . 
S u m m e r  di et  a n al y sis  of  t h e  i n v asi v e  r ai n b o w  s m elt  
(Os m er us m or d a x ) i n L a k e Wi n ni p e g, M a nit o b a. J Gr e at 
L a k e s  R e s.  3 8 ( S U P P L.  3 ): 6 6 – 7 1.  d oi: 1 0. 1 0 1 6 /j.
j glr. 2 0 1 1. 0 3. 0 1 0

S h e p p ar d K T, D a v or e n G K, H a n n BJ. 2 0 1 5 . Di et of w all e y e 
a n d  s a u g er  a n d  m or p h ol o gi c al  c h ar a ct eristi cs  of  t h eir  
pr e y  i n  L a k e  Wi n ni p e g.  J.  Gr e at  L a k es  R es.  4 1( 3): 9 0 7 –
9 1 5.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j glr. 2 0 1 5. 0 5. 0 0 6

S h e p p ar d  K T,  H a n n  BJ,  D a v or e n  G K.  2 0 1 8 .  Gr o wt h  r at e  
a n d c o n diti o n of w all e y e ( S a n d er vitre us ), s a u g er (S a n d er 
c a n a d e nsis ), a n d d w arf w all e y e i n a l ar g e C a n d ai a n L a k e. 
C a n  J  Fis h  A q u at  S ci.  9 6( 7): 7 3 9 – 7 4 7.

Si m b erl o ff D. 2 0 0 3 . H o w m u c h i nf or m ati o n o n p o p ul ati o n 
bi ol o g y is n e e d e d t o m a n a g e i ntr o d u c e d s p e ci es? C o ns er v 
Bi ol.  1 7( 1): 8 3 – 9 2.  d oi: 1 0. 1 0 4 6/j. 1 5 2 3- 1 7 3 9. 2 0 0 3. 0 2 0 2 8. x

St e w a rt - O at e n  A,  M u r d o c h  W,  P a r k e r  K R.  1 9 8 6 . 
E n vir o n m e nt al i m p a ct ass ess m e nt: “ Ps e u d or e pli c ati o n” i n 
ti m e?  E c ol o g y.  6 7( 4): 9 2 9 – 9 4 0.  d oi:1 0. 2 3 0 7/ 1 9 3 9 8 1 5

S utt k us R D, C o n n er J V. 1 9 8 0 . e r ai n b o w s m elt, Os m er us 
m or d a x  i n t h e l o w er Mississi p pi Ri v er n e ar St. Fr a n cis vill e, 
L o uisi a n a.  A m  Mi dl  N at.  1 4 0( 2).

Ter b or g h  J,  Est es  J A.  2 0 1 0 .  Tr o p hi c  c as c a d es:  pr e d at ors,  
pr e y a n d t h e c h a n gi n g d y n a mi cs of n at ur e. Was hi n g, D C: 
Isl a n d  Pr ess.

Va n Mi d dl es w ort h  T D,  M c Cl ell a n d  N N,  S ass  G G,  C as p er  
A F, S pi er T W, L e m k e MJ. 2 0 1 7 . Fis h c o m m u nit y s u c c es-
si o n a n d bi o m a ni p ul ati o n t o c o ntr ol t w o c o m m o n a q u at -

i c e c os yst e m str ess ors d uri n g a l ar g e-s c al e fl o o d pl ai n l a k e 
r e st or ati o n.  H y d r o bi ol o gi a  8 0 4( 1): 7 3 – 8 8.  d oi: 1 0. 1 0 0 7/
s 1 0 7 5 0- 0 1 6- 2 6 9 6- 8

Wals h J R, C ar p e nt er S R, Va n D er Z a n d e n MJ. 2 0 1 6 . I n v asi v e 
s p e ci e s  t ri g g e rs  a  m assi v e  l o ss  of  e c o s y st e m  s e r vi c e s  
t hr o u g h  a  tr o p hi c  c as c a d e.  Pr o c  N atl  A c a d  S ci  U  S  A.  
1 1 3( 1 5): 4 0 8 1 – 4 0 8 5.

Walt ers C, Kit c h ell J F. 2 0 0 1 . C ulti v ati o n/ d e p e ns ati o n e ff e cts 
o n j u v e nil e s ur vi v al a n d r e cr uit m e nt: i m pli c ati o ns f or t h e 
t h e or y  of  fis hi n g.  C a n  J  Fis h  A q u at  S ci.  5 8( 1): 3 9 – 5 0.  
d oi: 1 0. 1 1 3 9/f 0 0- 1 6 0

War n e r  K,  F e n d e rs o n  O C.  1 9 6 3 .  e  s al m o n  a n d  t r o ut  
fis h er y  of  t h e  Fis h  Ri v er  l a k es,  M ai n e.  Tr a ns  A m  Fis h  
S o c. 9 2( 3): 1 9 3 – 2 0 1. d oi: 1 0. 1 5 7 7/ 1 5 4 8- 8 6 5 9( 1 9 6 3) 9 2[ 1 9 3: T -
S A T F O 2. 0. C O; 2]

Wil c o v e  D S,  R ot hst ei n  D,  D u b o w  J,  P hilli ps  A,  L os os  E.  
1 9 9 8 .  Q u a ntif yi n g  t h r e ats  t o  i m p e ril e d  s p e ci es  i n  t h e  
U nit e d  St at es:  ass essi n g  t h e  r el ati v e  i m p ort a n c e  of  h a bi -
t at d estr u cti o n, ali e n s p e ci es, p oll uti o n, o v er e x pl oit ati o n, 
a n d dis e as e. Bi os ci e n c e 4 8( 8): 6 0 7 – 6 1 5. d oi: 1 0. 2 3 0 7/ 1 3 1 3 4 2 0

Va n d er  Z a n d e n  MJ,  Ol d e n  J D,  or n e  J H,  M a n dr a k  N E.  
2 0 0 4 . Pr e di cti o n g o c c ur a n c es a n d i m p a ct of s m all m o ut h 
b ass  i ntr o d u cti o ns  i n  n ort h  t e m p er at e  l a k es.  E c ol  S o c  
A m.  1 4( 1): 1 3 2 – 1 4 8.

Va n d er  Z a n d e n  MJ.  2 0 0 5 .  e  s u c c ess  of  a ni m al  i n v a d ers.  
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