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1. Elé6zmények és célkitiizések

1.1. A Przewalski lovak és a Pentezug projekt

A Przewalski 16 (Equus ferus przewalskii) az 6si vadlovak
egyetlen fennmaradt alfaja. Az 6si vadlovak egykor az eurazsiai
sztyeppe sok részén eléfordultak (Van Dierendock és de Vries, 1996),
de Eurdpabol részben természetes, részben emberi tényezdk miatt
teljesen elttintek (Pushkina, 2008). Az 6si vadlovak utolso
leszarmazottjai Kina és Mongolia hatarteriileteire szorultak vissza. A
Przewalski lovakat tudomanyosan csak 1881-ben irta le Nyikolaj
Mihajlovics Przsevalszkij (orosz tdbornok és geografus) és Ivan
Szemjonovics Poljakov, a Szentpétervari Tudoméanyos Akadémia
Zoolégiai Muzeumanak tuddsa (Wakefield et al., 2002). 1887 utan
szamos befogd expediciot szerveztek €s tobb tucat lovat szallitottak
eurdpai ¢s amerikai allatkertekbe. A vadonban az utols6 lovat 1947-
ben fogtdk be és nem sokkal késobb, 1969-ben, a Przewalski lovak
kihaltak a vadonban (Bouman és Bouman, 1994). Szerencsére a faj
fogsagban fennmaradt (8sszesen 12 vadonban befogott egyed tudott
szaporodni) és az 1990-es évekre annyira megnétt az egyedszamuk,
hogy lehetévé valt a visszatelepitési projektek meginditasa. Jelenleg
2500-3000 példany ¢l a vilagon féként allatkertekben,
rezervatumokban ¢és a vadonban Kindban és Mongoliaban (Turghan
et al.,, 2022). A Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN) Voros
Listaja szerint a Przewalski 16 jelenleg veszélyeztetett besorolasu
(King, 2005), ezért védelme kiemelt fontossagu. A vadlovak
védelmével egytttal a fiives teriiletek megorzését is segitik, amelyek
a mezdgazdasag, a tallegeltetés és az ipari tevékenység miatt
védelemre szorul6 él6helyek koz¢ tartoznak (Wesche et al., 2016).

A Przewalski lovak megjelenésiikben némileg eltérnek a hazi
lovaktol, az atlagos hazilonal alacsonyabbak, sorényiik pedig felall (a
zebrak sorényéhez hasonldéan). A felnétt egyedek atlagos
marmagassaga 130 cm, testtomege 250-350 kg. Izmos és zOomok
testfelépitésiik van, szorzetiik jellemz6en homokszind, a sététebbtdl a
vilagosabb arnyalatokig valtozhat (Wakefield et al., 2002).
Elsésorban fiféléket fogyasztanak, de néha esznek agakat, bogyokat
is. A cellul6z emésztése a vakbélben torténik. Szocialis szerkezetiikre
jellemzd, hogy haremcsoportokban élnek, hasonloéan az elvadult hazi
lovakhoz és a zebrakhoz (Rubenstein, 1978). A Przewalski lovaknak



¢és a hazilovaknak eltéré szamu (64, illetve 62) kromoszéméajuk van
(Benirschke et al., 1965), de képesek keresztez6dni, és utodaik
termékenyek (Short et al, 1974).

A Przewalski lovak egyik legnagyobb allomanya, jelenleg kb.
280 egyed, a Hortobagyi Nemzeti Parkban (HNP) talalhato, ahol a
lovak ,,félvad” koriilmények kozott élnek. A Pentezug projektet 1997-
ben inditotta a HNP és a K&lni Allatkert. A projekt célja a fiives
teriiletek Okoszisztémajanak helyreallitasa és megorzése volt a HNP
belso teriiletén. Célként tlizték ki a nagytestii legeld allatokkal torténd
legeltetést minimalis emberi beavatkozassal. A 3000 hektaros,
keritéssel korbevett teriilet tobb, mint 70%-a fiives teriilet, olyan
fiifajokkal, mint példaul a veresnadrag csenkesz (Festuca
pseudovina), réti ecsetpazsit (Alopecurus pratensis) és sziki
meézpazsit (Puccinellia limosa). A teriileten talalhatoak mocsaras
teriiletek, nadasok és egy csatorna is, amely egész évben biztositja a
vizellatast. A projekt induldsakor Przewalski lovakat, két évvel
kés6bb (1999-ben) pedig rekonstrualt 6stulkokat telepitettek be a
Pentezug teriiletére. A Przewalski lovak szallitasat az Eurdpai
Allatkertek és Akvariumok Szovetségének (European Association of
Zoos and Aquaria, EAZA) szervezete, az EAZA Ex situ Program
(EEP) hatarozza meg.

Az els6 néhany év soran beigazolodott, hogy a teriilet
megfeleld életteret biztosit a lovak szamara, 1étszamuk ndvekedni
kezdett. A populacio gyors novekedése miatt kb. 15 év utan
sziikségess¢ valt az emberi beavatkozas a sziiletésszdm
szabalyozasara. A teriileten a kovetkezd haromféle modszert
hasznaljuk a létszam korlatozasara: (1) szallitas, (2) az
immunvalaszon alapuld fogamzasgatlo-kezelés és (3) a sulyosan
sériilt, kedvezdlen genetikai hatterd, és/vagy beteg egyedek kildvése.
Minden, Przewalski lovakkal kapcsolatos intézkedést a HNP
munkatarsai hataroznak meg az EEP segitségével, melyeket a helyi
hatdésagoknak is jova kell hagynia.

1.2. Célkitiizések

A tudomanyos vizsgalatok altalanos céljaként a HNP tertiletén
talalhatdo  Przewalski  lovak  szocidlis és  demografiai
jellegzetességeinek, valtozasainak ¢s Osszefliggéseinek elemzését
tlztiik ki. Az elemzésekhez rendelkezésre alltak a tobb mint két



évtizeden at gytijtott adatok, tovabba ijabb vizsgalatok elvégzését is
terveztiik. Terveink szerint az atfogd tanulmanyok hozzajarulnak a
populéciora hatod folyamatok jobb megértését és tdmpontot adhatnak
az allomany kezelés hatékonysaganak noveléséhez. Az altalanos cél
eléréséhez az alabbi specifikus célokat tiiztiik ki.

= A teriileten ¢I0 lovak szocialis és demografiai valtozasainak
elemzése, kiilonos tekintettel arra, hogy a kiilonbozo
jelenségek ¢és beavatkozasok hogyan befolyasoljak a
populacio novekedését és genetikai jellemzoit.

= Célul thztik ki a Przewalski lovak teriilethasznalatanak,
aktivitasanak ¢és altalanos allapotanak Osszehasonlitasat a
projekt kiilonb6z6 id6szakaiban.

= Vizsgalni kivantuk, hogy a kancak 4altalanos allapotat
(kondiciojat) és ellési sikerességét hogyan befolyasolja az
életkoruk, az egyedsiirliség ¢s az iddjaras.

= Célul tuztik ki tovabba a csoportmozgas és a szocialis
viszonyok 0Osszefiiggéseinek vizsgalatit a HNP teriiletén
talalhato vadlo populacidban.

2. Uj tudomanyos eredmények

A célkitizéseinkben = megfogalmazott  vizsgalataink
eredményeit négy tudomanyos kozleményben publikaltuk. Ebben a
fejezetben ezeket a vizsgalatokat, a hasznalt modszereket ¢és
eredményeket ismertetem.

2.1. A HNP teriiletén €16 vadlo populacio szocialis és demografiai
valtozasaival kapcsolatos eredmények

A HNP a Pentezug projekt inditasa 6ta gyujti a kiillonbozo
adatokat a lovakrol, beleértve a sziiletéseket, halalozasokat,
behozatalokat, kiviteleket, leszarmazasi ~ viszonyokat, a
csoportdsszetétel valtozasait ¢és az immunvalaszon alapuld



fogamzasgatlas kezelés hatasait a kancdkra. Az adatgylijtés egy
altalunk kifejlesztett egyedi azonositasi rendszeren alapult, amely
haromféle kulcsfontossagu adatot (csoportszerkezeti Osszetétel,
egyedi fényképes katalogus és DNS vizsgalaton alapul6 leszarmazasi
adatok) tartalmazott.

Az atfogd adatbazisok alapjan képesek voltunk nyomon
kovetni a populacio ndvekedését, meghatarozni az ellési és halalozasi
ratakat. A DNS vizsgéalatokbol szarmazo folyamatos visszajelzések
lehetove tették szamunkra a gén diverzitds és a beltenyésztési
egyiitthaté meghatarozasat populacios szinten.

Az allomény létszamat befolyasolo tényezdk kozé tartoztak
a természetes és az emberi eredetli (szallitds, fogamzasgatlas és
kilovések) tényezok. Az ellési aranyt jelentsen befolydsolta az un.
PZP (Pig Zona Pellucida) kezelés, melyet 2013-ben kezdtiink
hasznalni fogamzasgatlasra. A természetes (nem emberi) hatasok
kozé tartozott a nagytestli filevok (lovak és marhak) szdmanak
novekedése, amely a kezeletlen kancak ellési aranyanak csokkenését,
valamint az els6 ellés kitolodasat eredményezte. 2018 volt az egyetlen
¢év, amikor a halalozasi rata meghaladta a sziiletési ratat, ekkor kozel
100 16 pusztult el, a tilnépesedés és az aszaly okozta elégtelen taplalék
¢s a rendkiviill hideg tavaszi iddjardsi viszonyok miatt. A gén
diverzitas viszonylag stabil maradt, koriilbelil 0,8 koriil, mig a
beltenyésztési egyiitthatd enyhe ndvekedést mutatott. Jelentds
valtozas volt megfigyelhetd a lovak szocidlis viselkedésében,
kortilbeliil 8 évvel a projekt kezdete utan a haremek 0sszehangoltan
kezdtek el mozogni.

2.2. A Przewalski lovak teriilethasznalatanak, aktivitasanak és
altalanos allapotinak 6sszehasonlitisa a projekt Kkiilonb6z6
idészakaiban

A projekt olyan kiilonboz6 iddszakaiban gytijtott adatokat
hasonlitottunk 6ssze, amikor alacsonyabb (korai évek) és magasabb
(késobbi évek) egyedstriiség volt jellemz6 a teriileten. A lovak
helyzetének GPS adatai, az aktivitasuk tipusai és az 4&ltalanos
allapotuk (kondicidjuk) alapjan végeztiink Osszehasonlitdsokat. Az
¢lohely  preferencia  értékeléséhez  kiillonbozo  idészakokban
Osszehasonlitottuk az egyes éldhelyeken eltoltott id6 aranyat.
Adatokat gytjtottiink arrol, hogy a lovak kiilonbdzé tevékenységei



(azaz pihenés, legelés, mozgas, interakcio lovak kozott) mutatnak-e
eltérést a kiilonbozé idoszakokban. Az egyedek altalanos allapotat
Rudman és Keiper (1991) mddszerével hataroztuk meg, egy 0-tol 5-
ig terjedd skalan.

Megfigyeléseink szerint a Przewalski lovak ¢él6hely-
hasznalata és altalanos allapota (kondicidja) eltért a két kiilonbozo
iddszakban, de az aktivitas szdzalékos aranya nem valtozott. Mindkét
idoszakban a lovak foként harom él6helyen legeltek: szikes réten,
szikes pusztan és nyilt szikes gyepen, amely a teriilet 85%-at tette ki.
A projekt kezdeti szakaszaban a lovak ezeket az ¢l6helyeket minden
évszakban egyforman hasznaltdk, de a projekt késobbi szakaszéban a
nyilt szikes gyepet nem hasznaltdk, és a szikes rét ardnyosan
magasabb hasznalatban volt télen. Ez a valtozas valoszintileg azért
kovetkezett be, mert a szikes réten volt elérhetdé fli, mig a tobbi
teriiletet tullegelték. A kancak és fiatal mének altalanos allapota
(kondicioja) jelentésen csokkent a novekvd egyedstriiséggel, de a
haremcs6dorok altalanos allapota nem valtozott.

2.3. A kancak altalanos allapotat és ellési sikerességét befolyasolo
tényezok vizsgalata

Eredményeink azt mutattdk, hogy a kancék altalanos
allapotat (kondiciojat) és ellési sikerességét olyan tényezdk
befolyasoljak, mint az allatok ¢életkora, az adott populacio
egyedsiliriisége, vagy iddjarasi tényezok. A feltart osszefiiggéseket a
harmadik tanulmanyunkban ismertettiik.

A vizsgalataink alapjan, ha a kancék elso életévében a késo
nyar kevés csapadék esett, akkor az jelentdsen csokkentette a fiatal
kancak altalanos  allapotait. A  ndvekvd egyedsiiriiséggel
parhuzamosan csokkent a fiatal (2—4 éves) kancék altalanos allapota.
A populécioban az egyedsiiriség novekedése negativan befolyasolta
az ellési sikerességet, elsdsorban a fiatalabb kancadk voltak
érzé¢kenyebbek. Az adatok azt mutattdk, hogy bizonyos iddjarasi
hatasok csak akkor csokkentették az ellési sikerességet, ha tobb
negativ tényez0 egyiittesen jelentkezett. Els6sorban a késd nyari és
0Oszi csapadék hianya utan bekdvetkezo hideg tél csokkentette az ellési
sikerességét a kovetkezo tavasszal.



2.4. A csoportmozgas és a szociilis viszonyok Osszefiiggéseinek
vizsgalata

A negyedik tanulmanyhoz felhasznaltuk a lovak
leszarmazasi és szocialis adatait, valamint dronok segitségével
videofelvételeket készitettiink a haremekrol, tovabba elvégeztiik a
kiilonb6z6 adatok integralasat.

A tanulmany els6é fontos eredménye az volt, hogy mozgasi
mintazat alapjan lehetséges volt a Przewalski lovak szocidlis
szervezddési szintjeinek azonositasa. A lovak kozotti tavolsag és
mozgasi  hasonlosadg  alapjan  két alapvetd  szint  volt
megkiilonboztethetd: a harem és a ménes.

A kovetkezd fontos megfigyelésiink az volt, hogy az
agglegény csoportokon beliil az egyedek mozgasi szinkronizacioja
alacsonyabb szintii volt, mint a haremek tagjai kozott. Ez arra utalt,
hogy az agglegény csoportok nem voltak olyan stabilak, mint a
haremek. A kancdk egymas kozotti tavolsagat a haremeken beliil
befolyasolta, hogy mennyi id6t toltdttek egymadssal kordbban. A
szorosabb rokonsagban allé haremcsddorok haremei kozelebb voltak
egymashoz, és a kancék cseréje ezek kozott a haremek k6zott nagyobb
volt. Erdekes modon, az a kanca, amelynek mozgéasa szinkronban volt
egy masik haremmel, nagyobb valdszinliséggel ment at ebbe az Uj
harembe a kdvetkezd néhany évben.

3. Osszefoglalas

A megfigyeléseink egyrészt bovitették az alfajjal kapcsolatos
ismereteinket, masrészt hatékonyabb allomanykezelési stratégiak
kidolgozasat tették lehetdvé. Kutatasaink sordn harom alapvetd
megfigyelést tettiink, amelyek szélesebb korben, hasonld
természetvédelmi projektek szamara is alkalmazhatoak.

3.1. A nagytestii fiievok allomanykezelése adaptiv emberi
beavatkozast igényel

Eurépaban egyre tobb orszagban tesznek erdfeszitéseket
bizonyos teriiletek ,,visszavaditidsa” irant. Ezzel parhuzamosan,



(részben a ,,visszavaditasi” programok keretében) zajlanak nagytestii
flevok ¢és nagyragadozok visszatelepitési projektjei az eredeti
taplaléklancok helyreallitasa érdekében (Svenning et al., 2016).
Amikor évtizedekig vagy akar tobb ezer évig hianyz6 vadallatokat
telepitenek be Ujra a teriiletre, természetesen felmeriil a kérdés, hogy
az ¢léhely még mindig megfeleld-e ezeknek az allatoknak. A HNP-
ben végzett kutatdsaink kimutattak, hogy a flives pusztai élohely
megfeleld a Przewalski lovak és rekonstrualt dstulkok szamara. 15 év
alatt a nagytestii flievok populéacidja elérte a teriilet eltartoképességét
(lasd 1. és 2. tanulmany). A sziikséges emberi beavatkozas mellett
megfigyelhettiik a populaciondvekedés természetes korlatait lovak
esetében, mint példaul az ellési sikeresség csokkenése a novekvod
egyedsilirliség hatasara. Ez kiilondsen jellemz6 az els6é alkalommal
elld kancékra (3. tanulmany). Az emberi beavatkozas ellenére 2018-
ban egy jelentds elhullasi hullam 1épett fel, ami arra késztetett
benniinket, hogy megfigyeléseink alapjan moddositsuk eddigi
intézkedéseinket. Példaul a marhak szamat jelent6sen lecsokkentettiik
elszallitasokkal. A lovaknal elkezdtiik rendszeresebben alkalmazni a
kilovéseket, foleg kora tavasszal, hogy eltavolitsuk a gyenge és sériilt
egyedeket (1. tanulmany). Eredményeink arra engednek
kovetkeztetni, hogy a nagytestli flievok kezelése lehetséges akar etetés
nelkiil is, de adaptiv kezelési megkozelitéseket igényel a kedvezdtlen
események megeldzése érdekében.

3.2. A lovak szocidlis viselkedését és az allomany demogrifiai
jellemzoit szamos tényez6 egyiittesen hatarozza meg

A folyamatos adatgyiijtésnek koszonhetéen nyomon tudtuk
kovetni a lovak demografiai és szocialis valtozasait. Megfigyeltiik,
hogy a kiilonallo teriiletek helyett teljesen atfedo teriileteket kezdtek
hasznalni, egy nagy ménesbe csoportosulva (1d. 1. és 4. tanulmany).
Mongoliaban (Great Gobi B Strictly Protected Area) is megfigyelték
jo néhany harem egyiittes mozgasat, foként télen. Ez a tipusu
teriilethasznalat hasonlit az alfoldi zebrak (Equus quagga) és az
elvadult hazi lovak viselkedésére (Duncan, 2012). Megfigyeltiik
tovabba, hogy a lovak hogyan szinkronizaljak mozgasukat, és hogyan
alakithatja a rokonsag és ,baratsdg” a haremek struktirajat (4.
tanulmany). Az egyes allatok azonositasara, kiilonb6z6 viselkedési
mintazatok kovetésére és allapotuk felmérésére szolgald legalabb



részben automatizalt rendszerek létrehozéasa rendkiviil hatékony
eszkoz lenne, példaul valos ideji adatokhoz rogzitéséhez ¢és
feldolgozésahoz.

3.3. A lovak egyedi azonositasa fontos eszkoz a hatékony allomany
szabdlyozasahoz és a tudomanyos kutatisokhoz

A Przewalski lovak egyedi felismerése az egyedi
jellemzAkon és a haremek dsszetételének nyomonkdvetésén alapul. A
HNP vadl6 populacio azért kiilonleges, mert itt DNS vizsgalat alapjan
is meghatarozzuk az egyes egyedek csaladfajat. Ez azért is fontos,
mert a genetikai adatokat is figyelembe véve tudjuk tervezni a PZP
kezeléseket és a szallitisokat. Amikor 1) helyekre telepitenek
vadlovakat, akkor fontos szempont nagy géndiverzitasi alapito
populécid 1étrehozasa. Az egyedi felismerés nemcsak a fent emlitett
dontésekhez bizonyult hasznosnak, hanem a pontosabb ¢és értékesebb
tudomanyos kutatasokhoz is. Példaul a dronnal gyijtott mozgasi
adatokat a tobb mint 20 ¢év adatait tartalmazd adatbazis
felhasznalasaval lehet elemezni (4. tanulmany). Ezen kiviil a kancak
termékenységének kovetése, illetve az iddjaras ellésre gyakorolt
hatdsainak tanulmanyozasa is lehetséges volt (3. tanulmany). Az
egyedi felismerés azonban kihivast jelent, az adatokat folyamatos
ellendrizni is frissiteni kell, ami idéigényes folyamat, kiilonsen nagy
populéciok esetén.

4. Jovobeni tervek

Els6sorban szeretném folytatni a Przewalski lovak
demografiai vizsgalatat és szocialis viszonyainak megismerését. Ezen
adatokat szeretnénk hatékonyabb allomanykezelési stratégiak
kidolgozasahoz felhasznalni.

Masodszor, a vadlovak és kornyezetiik kozotti kapcsolatok
alaposabban megértéséhez kutatasi terveink kozott szerepel tobb
orszagban az ottani szakemberekkel elkészitett Osszehasonlito
tanulmanyok elvégzése. Ezen vizsgalatok célja annak feltarasa, hogy
hogyan hatnak a kdrnyezeti valtozasok a kiilonbozo Przewalski vadlo
populaciokra, miben mutatnak ezek esetleges eltéréseket.
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Harmadszor, az automatizalt azonositd rendszerek
fejlesztése folyamatban van, melyek bevezetése a terepi munkankat
konnyitené meg. Harom éve dolgozunk egyiitt a Stuttgarti Egyetem
(Universitdt Stuttgart), a Debreceni Egyetem és az Edtvos Lorand
Tudomanyegyetem munkatarsaival a dronokkal ¢és elemzo
programokkal torténd automatikus egyedi azonositas kifejlesztésén.

Végiil, néhany ¢éve elkezdtik rendszeresen gyljteni és
elemezni az adatokat a teriilet ndvényzetérol, a vadlovak parazitairol,
a vizmin6ségrol és az iddjarasrol, hogy tovabb bovitsiik ismereteinket
a lovak, szarvasmarhak ¢és kornyezetiik kozotti kolecsonhatasokrol.

5. Koszonetnyilvanitas

Koszondm témavezetdmnek, Dr. Barta Zoltan professzor
urnak a tudoméanyos munkamhoz nyujtott segitségét, tanacsait és
tamogatasat. A Pentezug Projektet és vizsgalatainkat a Hortobagyi
Nemzeti Park Igazgatosaga és a Kolni Allatkert timogatta. Szeretném
megkdszonni az egykori és jelenlegi igazgatoknak, Sandor Istvannak,
Dr. Kovacs Zitanak, Medgyesi Gergelynek és Dr. Theo Pagelnek,
hogy tamogattak a projektet €s a tudomanyos munkamat. Az egykori
és jelenlegi EEP koordinatorok, Dr. Waltraut Zimmermann, Dr. Lydia
Kolter, Dr. Benjamin Ibler és Babrora Dobiasova valamint a jelenlegi
torzskonyvvezetd, Jaroslav Simek aldozatos munkdja kiemelten
fontos volt a projekt miikddéséhez. Koszonetet szeretnék mondani a
terilleten dolgozd didkoknak, a Hortobagyi Nemzeti Park
munkatarsainak, a tobbi vadlovas projekten dolgozé kilfoldi
szakembereknek, illetve a kozleményeink tarsszerzéinek. Kdszonetet
mondok Dr. Karen Uraynak (Debreceni Egyetem) az angol nyelvi
szerkesztésért, tovabba Dr. Cecilia Penedonak és Dr. Ann
Bowlingnak (Veterinary Genetics Laboratory, Davis, USA) a DNS
mintak elemzéséért. Koszonom két kozvetlen munkatarsam,
Szabados Timea és Csoban Péter munkdmhoz nyujtott segitségét.
Végiil szeretném megkoszonni férjemnek, Dr. Széles Lajosnak és
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1. Introduction and aims

1.1. The Przewalski’s horse and the Pentezug project

The Przewalski’s horse (Equus ferus przewalskii) is the only
surviving subspecies of ancient wild horses that has never been
domesticated. These animals were once part of the large grazers of the
Eurasian steppe ecosystem (Van Dierendock and de Vries, 1996), but
gradually disappeared Europe due to natural and human factors
(Pushkina, 2008). The last wild descendants of Pleistocene wild
horses were forced to live on the border of China and Mongolia.
Przewalski’s horses were not scientifically described until 1881 when
a Polish soldier, Nikolai Michailovich Przewalski, and a scientist from
the Zoological Museum of the Academy of Science in St. Petersburg,
Ivan Semjonovich Poliakov, described them (Wakefield et al., 2002).
Between 1887 and 1902 several catching expeditions were organized
by European hunters. The last wild female horse was captured in
1947, and Przewalski’s horses became extinct in the wild by 1969
(Bouman and Bouman, 1994). Fortunately, the species survived in
captivity, but only 13 individulas reproduced. There are only 2,500—
3,000 individuals of this species, and most are found in zoos, semi-
reserves and in the wild. This later in China and Mongolia (Turghan
et al., 2022). According to the International Union for Conservation
of Nature (IUCN) Red List, Przewalski’s horse is currently classified
as endangered (King, 2005). By protecting wild horses, we also help
to conserve grasslands, which are among the least protected habitats
due to human impacts such as agriculture, overgrazing, and mining
(Wesche et al., 2016).

Przewalski’s horses differ in appearance from domestic
horses. They stand about 130 cm tall at the withers and weigh between
250-350 kg. They have a very muscular and compact body structure,
and their coat is typically dune-colored, with variations ranging from
darker to lighter shades (Wakefield et al., 2002). These horses are
primarily grazers with a hindgut digestive system and live in harem
groups similar to feral horses and zebras (Rubenstein, 1978).
Przewalski’s horses and domestic horses have 64 and 62
chromosomes, respectively (Benirschke et al., 1965), but they can
interbreed, and their offspring are fertile (Short et al, 1974).
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Hortobagy National Park (HNP) is home to one of the largest
herds of Przewalski’s horses, which live in semi-wild conditions. The
Pentezug project was launched in 1997 by NHP and Cologne Zoo.
The aim of the project was to restore the grassland ecosystem in the
heart of the national park, on 3000 ha, with large grazers and minimal
human intervention. More than 70% of the area is typical grassland
with grass species such as fescue. The area also has marshes, reed
beds, and a canal, which provides abundant water all year round. At
the beginning of the project, Przewalski’s horses and reconstructed
aurochs were introduced to the fenced area in 1997 and 1999,
respectively. The transportation of Przewalski’s horses within Europe
is determined by the European Ex situ Program (EEP) for
Przewalski’s horses, which is a subdivision of the European
Association of Zoos and Aquaria (EAZA). After the first few years in
the Pentezug Reserve, horses started to breed, and their number grew
rapidly. The population required human management due to the lack
of apex predators and scavengers in the area. Three control
interactions were made in the Pentezug Reserve: transports,
immunocontraception treatment (Pig Zona Pellucida, PZP), and
culling. Every action concerning Przewalski's horses is determined by
the HNP staff with the help of EEP. Local authorities also must give
their consent to any action proposed by HNP staff.

1.2. Aims

The general aim of my PhD studies was to examine the various social
and demographic features and changes in the Przewalski’s horse
population, using data collected over decades and incorporating novel
observations and analyses. We expected that the results of these
studies would assist in evaluating population management at a higher
level, potentially offering valuable insights to other Przewalski’s
horse conservation programs. To achieve this general aim, we had
defined four specific objectives:

= Investigate social and demographic changes in the
Pentezug population. We aimed to assess the impact of both
human and non-human factors on population growth and to
explore changes in key genetic characteristics at the
population level.
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= Analyze habitat use, activity, and condition in different
grazing density periods. We sought to determine how
Przewalski’s horses’ habitat use, activity patterns, and
physical condition varied between periods of significantly
different large grazer densities.

= Examine the relationship between foaling rate, body
condition, and environmental factors. We aimed to
investigate how fluctuating weather conditions and
population density impacted foaling rates and the body
condition of females.

= Study fine-scale movement and social structure. We
planned to explore how fine-scale movement patterns
reflected the social structure within this Przewalski’s horse
population.

2. Novel findings of the studies

The results of the investigations outlined in our aims have been
published in four scientific papers. This chapter provides an overview
(key methods and results) of these studies.

2.1. Social and demographic changes in the HNP (Hortobagy
National Park) population of Przewalski’s horses

Since the launch of the project, HNP staff have systematically
collected data on various aspects of the horse population, including
births, deaths, imports, exports, parentage, group composition
changes, and the effects of PZP (immunocontraception) treatment on
females. This data collection utilized an individual identification
system we developed, consisting of three main components: group
structure composition, individual photographic identification, and
DNA parentage examination.

In the first study, we leveraged these comprehensive databases
to calculate the population growth rate, foaling rate, and mortality rate
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over time, and explored the reasons behind observed changes.
Continuous feedback from DNA parentage examinations enabled us
to assess genetic diversity and the inbreeding coefficient at the
population level. Throughout the study period, both horse and cattle
numbers increased, peaking in 2017 with 329 horses and 580 cattle.
Factors influencing horse numbers included non-human factors
(births and deaths) and human-induced factors (imports, exports,
immunocontraception treatment, and culling). The foaling rate was
notably affected by PZP treatment after 2013. Non-human factors,
such as an increase in large grazers, led to a decrease in foaling rates
among non-treated females and a shift in the age of first foaling from
2-3 years to 3—5 years. Mortality rates varied by age and sex, with the
only instance where mortality exceeded the birth rate occurring in
2018, when nearly 100 horses died. This was likely due to
overpopulation, food shortages caused by drought, and extremely cold
spring conditions. These demographic changes also impacted genetic
parameters: gene diversity remained relatively stable at around 0.8,
while the inbreeding coefficient showed a slight increase.
Additionally, a shift in social structure was observed, with individual
home ranges evolving into the collective movement of the entire herd
(all harems and bachelor groups) approximately 8—10 years after their
initial arrival.

2.2. Comparison of habitat use, activity, and condition of
Przewalski’s horses in different phases of the project

In our second study we compared three types of data pertaining
to horses during two distinct periods of the project: GPS data, activity
observations, and condition scores. The GPS data of horses were
processed into a shapefile using ArcMap 10.0 and integrated with the
existing habitat map shapefile. To assess the habitat preference during
the two periods, we compared the occupied proportion of different
habitats relative to the entire area and the proportion of time horses
spent in each habitat. Activity data, including resting, grazing,
moving, alertness, interaction, and comfort behaviors, were collected
using scan sampling methods. Our condition scoring system was
adapted from Rudman and Keiper (1991) and utilized hind-quarter
scores ranging from 0 to 5.
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We found that several aspects of habitat use and body
condition of Przewalski’s horses were significantly different in the
two distinct periods, but the activity percentage did not change.
During both periods, horses predominantly spent time grazing in three
habitats - alkali meadow, alkali steppe, and open alkali grassland -
accounting for 85% of the area. In the initial phase of the project, the
horses used these three habitats equally in each season, but, in the later
phase of the project, the open alkali grassland was not used, and the
alkali meadow was used in a much higher proportion in winter. This
change probably occurred because grass was available in the alkali
meadow while the rest of the area was overgrazed. The body condition
of females and young males significantly decreased with growing
density, but the harem stallion’s body condition did not change.

2.3. Analyses of factors influencing body condition and foaling
rates of female Przewalski’s horses

We investigated whether late summer precipitation influenced
pregnancy rates and if weather conditions provided an advantage to
females in their first year of life. Additionally, we assessed the impact
of late winter temperatures on conception rates and, a year later, on
foaling probability. We also examined how weather conditions
affected the body condition of females.

We found that population density had a negative impact on
foaling rates, with younger females being more sensitive to density
than older ones. Weather effects, such as winter temperatures or late
summer to early autumn precipitation, typically influenced foaling
rates only when combined. We observed similar patterns for body
condition, with increasing population density correlating with
declining body condition in young females (2—4 years old).
Additionally, a lack of late summer precipitation during the first year
of life significantly decreased body condition in these young females.

2.4. Study of the relationship between fine-scale movement
patterns and social structure of Przewalski’s horses

In the fourth study, we utilized the horses’ lineage and social
data, and we recorded videos of the harems using drones.
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Additionally, we integrated and interpreted the results from various
data sources.

One of the key findings from this study was the identification
of social levels within the Przewalski’s horse herd based on detailed
movement patterns. We distinguished two social levels—harem and
herd—by analyzing the distance and movement similarity between
pairs of horses. Our observations revealed that synchronization among
bachelor group members was lower compared to that within harem
groups, indicating that bachelor groups were less stable than harems.
The level of familiarity—how much time females spend with each
other within a harem—affected their proximity to one another. Our
analysis showed that harems with closely related males were situated
closer together, and there was a higher rate of female exchange
between these harems. Notably, females whose movement patterns
were more similar to those of another harem were more likely to join
that harem in subsequent years.

3. Summary and general conclusions

We investigated the Przewalski’s horse population in
Hortobagy. Our findings have not only deepened our understanding
of equine population dynamics in general but have also led to more
effective population management strategies, a paramount challenge in
recent years. Our investigations covered diverse facets of horse
behavior and ecology, and we made three key observations that have
broader implications for similar conservation projects.

3.1. Management of large grazing projects in the absence of large
predators requires adaptive human control

In Europe, there is a growing interest in rewilding abandoned
areas and reintroducing wild or feral large grazers and large predators
to restore lost trophic chains (Svenning et al., 2016). However, when
introducing wild animals that have been missing in the area for
decades or even for thousands of years, the natural question of
whether the habitat is still adequate for these animals arises. Our
research in HNP demonstrated that the grassland habitat is suitable for
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Przewalski’s horses and reconstructed aurochs. Over a span of 15
years, the population of large grazers increased to the carrying
capacity of the area (Study 1 and Study 2). However, we observed
natural limitations on population growth, such as reduced foaling rates
with increasing density, particularly among primiparous females
(Study 3). Human intervention, including immunocontraception
treatment (PZP) and occasional culling (Study 1 and Study 2), are
necessary to maintain the balance between births and deaths. Despite
these efforts, a population crash occurred in 2018, prompting us to
implement measures based on our observations, including reducing
the number of cattle and horses. We began to use culling more
systematically, mostly in early spring, to eliminate weak, old, and
injured individuals (Study 1). We started to use PZP on middle-aged
and older individuals and let primiparous females foal to reduce the
number of females who can give birth (instead of 50—-60 females, only
20-30 could foal) and the actual number of surviving foals was
reduced because young females are more sensitive to environmental
effects (Study 3). Ultimately, our findings suggest that managing wild
grazers in the absence of large predators is feasible but requires
adaptive management approaches to prevent adverse events.

3.2. Characteristic features of the population and environment
have multilateral effects on the social behavior of horses and the
demographic traits of the population

Through continuous monitoring of social and demographic
data, we observed significant changes over the project’s lifespan.
Social structure shifted from separate home ranges to entirely
overlapping ranges (Study 1 and Study 4). Such phenomena are
unique among semi-wild or wild Przewalski’s horse populations and
are reminiscent of behaviors observed in plain zebras and feral horses
(Duncan, 2012). We highlighted some aspects of how horses
synchronize their movement and how kinship and friendship can
shape the structure of harems and the herd (Study 4). We do not know
why horses are in one large herd in the Pentezug Reserve and separate
home ranges in Mongolia.

In Study 4, we have shown that 280 individuals can be simultaneously
followed but processing the data and gaining meaningful results took
years. Creating automated or semi-automated systems for identifying
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individual animals, tracking various behaviors, and assessing their
condition based on video recordings would represent a highly efficient
tool for obtaining real-time insights. Monitoring deteriorating
conditions among horses or vegetation destruction through drone
footage could serve as an early warning sign, prompting timely
intervention to avert potential crises.

3.3. Individual identification is a very effective and useful tool for
management and scientific studies

All reintroduced areas and semi-reserves use individual
identification of Przewalski’s horses based on individual traits and
group position (Study 1). We have DNA parentage data of all our
individuals that reach the age of one year, which is unique to the HNP.
We could plan events, especially PZP treatment and transport, while
taking into account the genetic diversity at the population level. When
transporting horses to new places, we can choose a highly diverse
founder population. When treating horses with PZP, we can allow
genetically valuable horses to reproduce while reducing the
reproduction of horses that are overrepresented in the population. In
this way, we can keep our genetic diversity high (Study 1). Individual
recognition proved to be useful not just for management decisions but
for more accurate and valuable scientific research. Current movement
data can be compared to 20-plus-year-old information on age, sex, and
position in harems (Study 4). Following the lifelong fecundity of each
female and determining the effects of weather on foaling was also
possible (Study 3). However, the time-consuming nature of individual
recognition presents a challenge, requiring frequent checks by staff
members to maintain identification accuracy, especially in large
populations.

4. Plans for the future
In the future, we plan to explore additional aspects of

demography, social structure, and population management of
Przewalski’s horses in the Pentezug Reserve.
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First, we aim to continue analyzing the relationship between
demographic traits and environmental factors to enhance our
understanding of optimal population management strategies.

Second, we seek to deepen our insight into the complex
interactions between horses and their environment. Planned research
initiatives include comparative studies across different continents to
elucidate how environmental changes affect demographic and social
traits in various Przewalski’s horse populations.

Third, we are focusing on the development of automated
identification systems to streamline fieldwork. In collaboration with
Stuttgart University, Debrecen University, and Eotvos Lorand
University, we have been working on automatic horse identification
using drones for the past three years.

Last, our ongoing efforts to collect comprehensive data on
vegetation, field use, parasitology, water quality, and weather aim to
uncover the reciprocal effects between horses, cattle, and their
environment. Through these initiatives, we strive to advance our
understanding of the complex interplay between equines and their
surroundings.
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