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A B S T R ACT 

T he p res e n t s t u d y w a s  unde r t a k en t o  de f in e t he type o r  

t y pes o f  d w a r f ism o c cu r r i n g  i n  t h e H e re f o rd b reed o f  catt l e  

i n  N e w  Ze a l a nd a s  a b a sis to  f u rt h e r  wor k  on  t he b i o c hem i c al 

a no m a l ies i n v o l v ed . 

T he m a t i n g  o f  13 c o w s  t h a t  h a d  p r e v iou s l y  g i ve n b i r t h  

t o  d w a r f  c a l ves w i t h  a b u l l  t h a t  h a d  a l l e g e d l y  s i r e d  d w a r f  

c a l ves re s u l t ed i n  b o t h dw a r f  and p he n o t y p i c a l l y  n ormal cal v es 

i n  p r o p o r t i ons c o m p a t i b l e  w i t h  a n  a u t o s o m a l  reces s i ve t yp e  o f  

i n h e r i t a nce . D wa r f  f oe t u ses  p r o d u ce d  f r o m  d w a r f  w i t h  dw3 r f  

ma t i n g s were s i m i l ar t o  a f o e t u s  o f  c a r r ie r w i t h  c a r r i e r  

m a t i ng . T h i s  o b s e r v a t i o n hel p ed co n f i r m t h a t  t h e m o d e o f  

i nhe r i t a n ce was  a u t o s o m a l  reces s i ve. 

S e l ec t e d  m o rph o l o g i c al mea sureme n t s o f  45 d w a r f s  o f  

v a r i o u s  age s , a n d  f i ve d wa r f  foet u s es were c o m p ared w i t h  t h o s e 

o f  p h en o t y p i ca l l y  n o r m a l  ca t t l e  a nd w i t h  p u b l i s h e d  m e a s u r e m e n t s  

o f  d w a r fs a n d n o rm a l  c a t t l e  f r o m  N o r t h A me r ica .  I t  w a s  

c o n c l u d e d  t h at  t h e  m e a s u re m e n t s  we r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h o s e  

e x p e c t e d  f rom a s i n g l e  m u t a n t  a n d  t h a t  t h e  t y p e  o f  d w a r f  f o u n d  

in N e w  Ze a la n d  w a s  s i mil a r  t o  t h e  m o s t  c om m o n  f orm o f  

br a c h y c e p h a l i c  d w a r f  d e s cr i b e d  i n  t h e  H e r e f o r d  b r e e d  i n  

N o r t h  A m e ric a .  T h i s  w a s  i n  a c c o r d  w i t h  e x p e c t a t i o n s  i n a s m u c h  

a s  a v a i la b l e  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  d w ar f i s m  w a s  i m p o r t e d  

i n t o  N e w  Ze al a n d  v i a f o u r  b u l l s  wh o we r e  fro m  d w a r f  c a rry i n g  

f am i l i e s . 

H i s t o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  b o n e  g ro w t h  p l a t e s  o f  29 

dw arf a n i m al s  o f  v ar i o u s  a g e s  � p  t o  m a t u r i t y  a n d  fr o m  f i v e  

dwarf f o e t u s e s  s h o w e d  t h a t  c o l um n s  o f  pro l i fe r a t i n g  c e l l s  



t e n d e d  to b e  s hor t e r  a n d  more i r re g u l a r th a n  t ho s e  o f  norm a l  

a nimal s a n d  t h a t t h e r e w a s  a r e d u c e d  n umb e r  o f  h y p e rt rop h i e d  

c e l l s . E l e c t ron m i c ro s co p y  s howe d  normal a p p e a r i n g  ma t r i x  

a n d  chon d rocy t e s , e x c e p t  for mor e  app a re n t  d i l a t io n s  o f  

e n do p l a s m i c  r e t i c u l um i n  t h e  l a t t e r .  

t i s s u e s  w a s  norma l . 

T h e  h i s tolo g y  o f  o t h e r  

U r i n a r y  m u copol y s a c ch a r i d e s  o f  t h r e e  d w a r f  a n im a l s  a n d  

t h r e e  m a t c h e d  co n t rols we r e  s imi l a r . T h i s  a n d t h e  e s s e n t i a l ly 

norm a l  h i s tolo g y  l e d  to t h e co n c l usion t h a t  t h i s form o f  

d w a r f i sm w a s  not a mu copol y s acc h ar i do s i s . 
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enco u r a gemen t  o f  a n u mbe r  o f  peo p le .  It w a s  c a r r ied o u t  

wi t h i n  t he Dep a r tmen t  o f  P a t h o l o g y  a n d  P u b lic H ea l t h  a t  M a s sey 
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F igure 

3 . 0 

LIST OF FIGURES 

�i a gram o f  a dwarf m e t a c arp u s  s how i n g  t h e  

m e a s urem e n t s  o f  tot a l l e n g t h (TL), d i a p h y s e a l  

l en g t h  ( DL ) a n d  d i a p h y s e a l d i a me ter ( D D ) . 5 5  

3 . 1  An e i g h t e e n  month ol d d warf s t e e r  s howi n g  

t h e  t y p ica l.s hort h e a d , d is h e d  f a c e , b u l g i n g  

fore h e a d , pot b e l l y , a n d  s hort l e g s . 

3 . 2  H e a d  l e n g th t o  h e a d width  r a t i o  v a l u e s  for 

30 dwarf , 1 4  c a r r i e r , a n d  4 8  n o rm a l  

5 8  

a n im a l s . 6 3  

3 . 3  M e t a c arp a l  r a t io v a l u e  to t a l  l e n g t h  to 

d i aph y s e a l  d i am e t er i n  3 1  d w arf , 3 c arr i e r , 

a n d  4 4  norm a l  anim a l s .  

3 . 4  M e t a c ar p a l  r at io v a l u e d i a p h y s e a l  l e n g t h  

to d i a p h y s e a l d i ame t e r  i n  30 d warf , 3 

c arri er , a n d  7 norm a l  a n i m a l s . 

3 . 5  Me t a c ar p a l  r a tio v a l u e  t o t a l l e n g t h  t o  

d i a p h y s e a l  l e n g t h  i n  3 1  d w a rf , 3 c a rr i e r ,  

a n d  1 2  n o r m a l  a n i m a l s . 
3 . 6  D i a g r am o f  a m i d l i n e  s a g i t al s e c t i o n  o f  t h e  

b a s e  o f  t h e s k u l l  i n  ( a )  d w a r f  a n d  ( b )  n orm a l  

a n im a l s  c om p a r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  l e n g t h .  

H e a d p r o f i l e s  t a k e n  w i t h  a p r o f i l o m e t e r , 

s h owi n g  t h e  v a r i at i o n  b e t w e e n  no r m a l ,  

c qr r i e r  a n d  d w a r f  p ro f il e s . 

6 7  

6 8  

6 8  

7 2  

7 4  



F iq u r e 

3 .  8 L a t e r al r a d i o g r a p h  f r o m  a 6 mo n t h  o l d  d w a r f  

c al f , s h o w i n g  c o n c a v i t y  i n  d or s a l  b o dy 

p r o f i l e , l i p p i n g  o f  e p i p h y s e s ,  i r re g u l a r i t y 

a n d  f l a t t e n i n g  o f  v e n t ru l  v e r t e b r a l  b o d y 

p r o f i l e . 

3 .9 L a t e r al  r a d i o g r a p h  o f  t h e  l um b a r  s p in e  f r o m  

3 . 1  0 

3 • 1 1 

3 .  1 2 

3 .  1 3 

a n o r m a l  a d u l t  c a t t l e  b e as t . 

D o r s o-vE n t r a l  ra d i o g r a p h  o f  l u mb a r  s p i n e  

f r o m  a d w a r f  c a t t l e  b e a s t ,  s h o w i n g  s h o r t e n ­

i n g  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p r o c e s s e s  an d f o r w a r d  

hoo k i n g o f  t h e  e n d s  o f  t h e  p ro c e s s e s .  

D o rs o -v e n t r a l r a d i o g r a p h  o f  l u m b a r  s p i n e  

f r o m  a n o rm a l  c a t t l e  b e a s t . 

L a t e r a l  r a d i o g ra p h  o f  t h e  l u m b ar s p i n e  f ro m  

a n  a d u l t  d w a r f  c o w ,  s h o w i n g  t h e  f e a t u r e s  

s e e n  i n  F i g ur e  3 . 8 , b u t  w i t h  l e s s  p r o n o u n ce d  

i rr e g u lar i t y  o f  t h e  v e n t r a l  v e rt e b r a l b o d y 

s u r f a c e . 

L a t e r a l  r a d i o g r a p h s  o f  l um b a r  v e r t e b r a e  

f r o m  ( a )  d w a r f , ( b )  s u s p e c t e d  c a r r i e.r , a n d  

( c )  n o rm a l  an i m a l. 

4 . 1  E p i p h y s e a l  p l a t e  f r o m  t h e  d i s t a l r a d i u s  o f  

a n  1 8  m o n t h  o l d  n o rm a l  c o n t r o l  anim a l . 

N o t e  t h e  l o n g  r e g u l a r c o l u m n s  o f  c h on d r o -

7 5  

7 5  

7 6  

7 6  

7 7  

7 9  

c y t e s . 9 8  



Fiy u re 

4 . 2  E p i phy s e al p l a t e  f r o m  t he d i s t al m e t a c a r p u s  

o f  ( a )  n i n e  m o n t h  o l d  d w a r f , a n d ( b )  e i g ht 

m o n t h  o l d n o r m a l  c o n t r o l  a n i m a l . T h e  

l e n g t h  o f  c o l u m n s  i s  s h o r t e r  i n  t h e  d w a r f  

a n i m a l. 

4 . 3  E p i p h y s ea l  p l a t e  f r o m  t h e  d i s t al m e t a c a r p u s  

o f  ( a )  d w a r f , a n d  ( b )  n o r m a l  c o n t r o l  f o e t u s  

a t  e s t i m a t e d  1 8 D d a y s  g e s t a t i o n . C a p i l l a r y  

i n g r o w t h  i s  n o t  s o  r e g u l a r  i n  t h e  d wa rf 

f o e t al c a rt i l a g e ; t h e r e  a r e  f e w e r  h y p e r­

t r o ph i e d  c e l l s  pe r c o l um n , a n d  t h e  ce l l s  

a p p e a r  s m a l l e r  t h a n  i n  t h e  n o rmal  f o e t al 

c a rt i l a g e . 

4 . 4  E p i p h y s e a l  p l a t e  f rom t he d i s t al me t a c a r p u s 

o f  ( a )  1 8  m o n t h  o l d  n o rm a l  c o n t r o l  an i m a l  

c o m p a re d  wi t h  t h a t  f r o m  ( b )  2 y e a r  o l d  

n o rm a l  c o n t r o l  a n im a l . T h e  h y p e rt r o p h i e d  

c e l l s  a r e  f e w e r  p e r  c o l u m n  i n  t h e  o l d e r  

a n i m al  a n d  t h e  r e g u l a r i t y  o f  t h e  c o l um n s  

h a s  b e e n  l o s t . 

4 . 5  E p i p h y s e a l p l a t e  f r om t h e  d i s t al m e t a c a rp u s 

o f  ( 1 ) 1 8  mo n t h  o l d  d w a r f  c om p ar e d w i t h  

t h a t  f r o m  ( b )  2 y e a r  o l d  d wa r f . No t e  t h e  

i rr e g u l a ri t y  i n  b o t h  s e c t i on s , wit h f e w e r  

1 D D  

1 0 1  

1 D 3  

h yp e rt r o p h i e d  c e l l s  in t he o l d e r  a n im a l . 1 D4 
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fjg u r e  

4 . 6  Ili a c  c r e s t  f r om ( a )  ni n e  m o n t h  o l d  d w a r f  

c om p a r e d wi t h  th a t  f r om ( b )  e i g h t  m o n t h  o l d  

cont r o l  a n ima l , sho wi n g  t h e  r e d u c e d  n u m b e r  

o f  h yp e r t ro p h i e d  c e l l s  i n  t h e  c a r t i l a g e  

f r o m  t h e  dwa r f  a n i m a l . 

4 . 7  S p h e n o -o c c i p i t a l  s y n c h o n dro s i s f r o m  ( a )  

d w a rf f o e t u s  c om p ar e d  w i t h  t h a t  f r o m  

4 . 8 

( b ) n o rm a l  co n t r o l  f o e t u s , a t  e s t i m a t e d  1 8 0 

d ay s  g e s t a t i o n . T h e  dw a r f  s y n c h o n d r o s i s  

s h o ws f e w e r  p ro l i f e r a t i n g  c e l l s  a t  t h e  b a s e  

o f  t h e  c o l u m n s , l e s s  r e g u l a r  a rra n gum e n t  o f  

c o l um n s ,  a n d  f e w e r  h y p e rt r o p h i e d  c e l l s . 

C h o n d r o c yte s from  ( a )  d w a r f  c a r t i l a g e , a n d  

( b )  n orm a l  c art�la g e , s h o w i n g  t h e  i n cre a s e d  

m e t a c h r o m a t i c s t a i n i n g  s u b s t a n c e w i t h i n  

d w a r f  c h o n d r o c y t e s . 

4 . 9  P ro l i f e r a t i n g  z o n e  o f  e p i p h y s e al p l ate fr o m  

4. 1 0 

4 • 1 1  

d w a r f  c a rt i l a g e  s h o w i n g  m e t a c h r o m a t ic 

s t a i n i n g  a r o u n d  s om e  c h o n d r o c y t e s . 

Re s t i n g  c h o n dro c y t e  i n  c a r t i l a g e  fro m  a n  

1 8  m o nt h o l d  d w arf a n i m al ,  s ho w i n g  s c all o p e d  

o u tl i n e , l arg e n u c l e u s , v e s i c le s  a n d  

l am e l l a e  o f  g o l g i  c om pl e x , a n d  t h e  e n d o ­

p l a s m i c  re t i c u l u m . G l yc o g e n  ( G ) h as b e e n  

l e ac h e d  o u t d uri n g  pro c e s s i n g . 

D e t a i l  o f  c h o n dro c y t e  from d warf c art i l a g e  

s h ow i n g  v e s i c l e s  a n d  l am e l l a e o f  t h e  g o l g i  

c om p l e x . 
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F ig u r e  

4 .  1 2 

4 .  1 3 

4. 1 4 

4 .  1 5 

4 .  1 7 

C ho n d ro c yte  f rom a n  1 8  mo n t h  o l d  d wa r f . 

( a )  Not e  n u m e ro u s  f i b r i l s  i n  c e l l . 

( b )  D e t a i l  of  f i b ri l s . 

C ho n d roc y t e  f rom foe t a l  d w a r f c a r t i l age 

s how i n g  ess e nt i a l l y  norm a l  u l t r a s t r u c t u r a l  

f e a t u re s . 

C ho n d ro c y t e  f rom a 1 0  mon t h  o l d  d w a r f  

a n im a l  s how i n g  d il at a t io n  of  t h e  e n do ­

p l a s m i c  re t ic u l um . 

C hon d ro c y t e s f rom dwa r f  foe t a l c a r t i l ag e 

s how i n g  d i l a t e d  e n do p l a s m i c  re t i c u l um . 

M at r i x  o f  c a r t i l a g e  f i x e d  i n  K a r novsky ' s  

f i x a t i ve . ( a )  nor m a l  a n i ma l  ( b )  d w a r f  

a n im a l . 

M a t r i x  of car t i l a g e , f i x e d i n  K a rnovsk y ' s  

f i x a t i ve b u t  i n c l u d i n g  t o l u i d i n e  b l u e  i n  

t h e  f i x i n g  p roc e s s .  No t e  e l e c t ron d e n s e  

n e t wo rk e x t e n d i n g  f rom t h e  e n d  of t h e  

c ho n d roc yt e .  N o  col l a g e n  f i b r e s  a r e  

v i s i b l e . ( a )  norm a l  a n i m a l  ( b )  d w a r f  

a n im a l . 

5 . 1  P ro f i l e s  o f  m u copo l y s a c c h a r i d e s  e x c r e t e d  

i n  t h e  u r i n e  of 3 nor m a l  and 3 dwa r f  

c a t t l e . 

. 1 1 6 

1 1 7 

1 1  8 

1 1  9 

1 2 0  

1 2 2 

1 37 



1 • 

INT R O DUC T I O N  

F r om t h e  l a t e 1 9 4 0 ' s  t o  t h e  e a rly 1 9 60 ' s ,  a l a r g e  

v o l u m e  o f  l i t e r a t u re w a s  w r i t t e n c o n c e r n i n g  t he p r o b l e m o f  

d w a r f i s m i n  b e e f  c a t t l e , a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h a t  o c c u r r i n g  i n  

t h e  H e re fo r d  b r e e d . C o n fl i c t i n g  r e p o r t s, a n d  t h e  o c c urre n c e  

o f  m o r e t h a n  o n e  t y p e  o f  d w a r f, h a s  l e d  t o  s oma c o n f u s i o n . 

T h e  p r e s e n t  p ro j e c t  was unde r t ake n t o  def i n e t h e  t y p e  

o r  t y p e s  o f  d w a r f  o c c u r r i n g  i n  t h e  H e re f o r d  bre e d  i n  New 

Z e a l a n d  a n d  t h u s  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n s  w i t h  tho s e  d e s c r i b e d  

f r o m  N o r t h  A m e r i c a .  I t  i s  t h o u g h t  that  d w a rf i sm i n  

H e r e f o r d s  w a s  i n t r o d u c e d  i n t o N e w  Z e a l a n d  b y  t he i m p o r t a t i o n  

o f  f o u r  s i r e s  f r om t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  Ame r i c a  i n  t h e  l a t e  

1 9 5 0 ' s .  As it  lS li k e l y  t h a t  t h e s e were c arrie rs  of the 

m o s t  c omm on t y p e  of dwa r f i s m  t h e  N e w  Z e a l a n d  d i s e a s e  

p r o b a b l y  re p r e s e n t s  a s i n g l e  m u t ant . I t  w a s  al s o  n e e d e d  

t o  e s t a b l i s h  w h e t h e r t he r e  w a s  u n i fo rm i t y  i n  t h e  d i s e a s e  i n  

t h i s  c o u n t ry a s  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  o t h e r  g r o u p s  wo r k i n g  o n  

c o l l a g e n  s t r u c t u re  w a s  p l a n n e d , a n d  a re p r e sent a t i ve  s a m p l e  

f r o m  a f fe c t e d  i n d i v i d u a l s  w a s  re q u i re d .  

Rese a r c h  i n t o  h u m a n  d w a r f i s m  h a s i n c r e a s e d  g r e a t l y  

i n  r e c e n t  ye a r s  a n d  m u c h  w o r k  h a s  b e e n  p u bl i s he d  c o n c e r n i n g  

b i o c h e m i c al d e f e c t s  a n d t h e  h i s t o l o g y  o f  c a r t i l age fro m  

v ar i o u s  ty p e s  o f  d w ar f s. L i g h t  a n d  e l e c tr o n  m i cro s c o p y 

t h er e fore form e d  a n  i m p o r t a n t  p a rt o f  th i s  s t u d y a s  t h ere 

are v e ry fe w r e p o r t s  i n  t h e  l i t era t u re c o n c e r n i n g  t h i s  

a s p e c t  o f  b o v i n e d w ar f i s m. 
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C H A P TER  I 

REV I E W - D WA R FI S M  I N  M A N  A N D  A N I M A LS 

I .  H I S T O R Y  O F  DW A R F I SM I N  N O R T H  A MER I C A A N D  �EW Z E AL A N D  

B r a c hy c e p h a l i c  d w a r f i s m  i n  H e r e f o r d  c a tt l e  w a s  f i r s t  

re c o r d e d  i n  t he l i t e r a t u r e b y  J o h n s o n  e t  a l . ( 1 9 5 0) b u t  t h e 

p r o b l e m  h a d  be e n  r e c o gn i s e d  p r e v i o u s l y by b re e d e r s  a n d  t h e  

b r e e d  a s s o c i a t io n .  A t  t he s ame  t i m e , dwarf  c a l v e s  we re  

also  o c c u r r i n g  in  o t he r  be e f  b r e e d s  s u c h  as  t he A b erdee n 

A n g u s a n d  S h o r t h o r n , b u t  n o t  i n  t h e  p ro p o r t i o n s  o c c u r r i n g  

i n  H e r e f o r d s  ( B o n e , 1 96 3 ) .  T h e  r e a s o n  f o r  t he a p p a r e n t  

i n c re a s e d  i n c i d e n c e  o f  d w a r f  c a l v e s  i n  t he pe d i g r e e  h e r d s  

h a s  n o t  b e e n  c l e a rl y  e s t a b l i s h e d . Mc C a n n  ( 1 9 7 4 ) ,  i n  a 

h i s t o ry o f  t h e  d w a r f i s m  p r o b l e m  i n  t h e H e r e fo r d  b r e e d  i n  

N o r t h  A m e r i c a ,  s t a t e s  t h at  m u c h  o f  t h e p r o b l e m  a r o s e  b e c a u s e  

o f  t h e i n s i d i o u s  b u i l d  u p  o f  t h e d w a r f i s m  g e n e  l n  a f e w  o f  

t h e  p o p u l a r  he r d s  o f  t h e t im e , i n c l u d i n g o n e  h e r d  i n  

p a r t i c u l a r  wh i c h  c o mman de d s a l e  p ri c e s  wel l a b o v e  t h e 

a v e r a g e . T h i s  h e r d h a d  o n e  d w a r f  c a l f  b o rn i n  1 9 3 9  b u t  i t s  

s i g n i f i c a n c e  w a s  n o t  r e c ogn i s e d  a t  t h e  t i m e . Be c a u s e  o f  

t h e  s t r i c t  out b r e e d i n g p r a c t i s e d  b y  t h e  m a n a g e r ,  n o  f u r t h e r  

d w a r f s  we re  b o r n  i n  t h e  h o me h e r d f o r  a n o t he r 1 0  y e a r s . I n  

t h e  m e a n t i me , t he h i g h l y  r e g a r d e d  s i re of  t h i s  d w a r f h a d  

l e f t p r o g e ny wh i c h  w e r e  s o l d i n t o  m a n y  o f  t h e  p e d i g re e  h e r d s  

i n  t he c o u n t ry .  J o h n s o n  e t  a l . ( 1 9 5 0 ) , G r e g o ry e t  a l .  ( 1 9 5 1 ) 

a n d  E m m e r s o n  e t  a l . ( 1 9 56 )  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  b u i l d  u p  o f  

t h e  g e n e  o c c u rre d b e c a u s e b r e e d e r s w e r e  u n c o n s c i o u s l y  

s e l e c t i n g  f o r  c a r r i e r s  o f  t h e  g e n e . H e t e r o z y g o u s  a n i m a l s  
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t e n d t o  b e  s h o rt e r  i n  t h e l e g  a n d  a t  t h e wi t h e r s  t h a n  n o rm a l  

c a t t l e , but t h e r e  i s  a n  o v e r l a p  b e t w e e n  t h e  t w o  g ro u p s  

( B o v a r d  a n d  H a z e l , 1 963) . At  t h at time the fuv oure d b u i l d  

f o r  b e e f  b r e e d s  w a s  a s h o r t  s t o c k y  b u i l d , w i t h  a we l l  

mu s c l e d  a p p e a r a n c e , s o  h e t e ro z y g o t e s c o u l d  h ave  h a d  s e l e c t i o n  

a d v a n t a g e. 

I n  c o n t r a s t , M c C a n n  ( 1 9 7 4 ) i n  c on d u c t i n g  e x p e r i m e n t s  

t o  s e e  w h e t h e r  b re e d e r s a n d  re s e a r c h  w o r k e r s  we re  a b l e  t o  

se l e c t  c a r r i e r  a n i m a l s  o u t  o f  a g r o u p ,  fo u n d  tha t  a l t h o u g h  

t h e y  t e n d e d  t o  s e l e c t  s h o r t - l e g g e d , s h o r t - b o d i e d  bul l s  w i t h  

" g o o d  h e a d s" a s  c a r r l e r s , a n d  plai n h e ade d ups t a n d i n g  n a r r o w  

b o d i e d  bul l s  we r e  m o r e o f t e n  se l e c t e d  a s  b e i n g  n o n- d w a r f  

p r o d u c e r s , t h e  r e c o r d s  o f  t h e  b u l l s  d i d  n o t  b e a r  o u t  

co n c l u s i o n s  o f  t h i s k i n d ,  i . e. t h e s e  t ri a l s  d i d  n o t  d e m o n ­

s t r a t e  a n y  c o r r e l a t i o n  b e t we e n p h e n o t y p e a n d  g e n o t y p e . 

I n  N o r t h  A m e r i c a  s om e  p r o g e n y  t e s t i n g  w a s  c a r r i e d  

o u t  i n  t h e  e a r l y  1 9 5 0 ' s  i n  o r d e r t o  h e l p  b r e e d e r s d e t e rm i n e  

w h e t h e r  a p a rt i c u l a r b u l l  w a s  a c a r r i e r  o f  d w a r f i sm o r  n o t , 

b u t  a s  t h i s  w a s  e x p e n s i v e a n d  t i m e  c o n s um i n g i t  w a s  re p l a c e d  

g r a d u a l ly b y  a s y s t e m  o f  p e d i g r e e  c h e c k i n g . S t i g m a  a g a i n s t  

c e rt a i n  r e c o g n i s e d  d w a r f  c a rri e r  l i n e s  b u il t  u p  a n d  s e l l i n g  

a n i m a l s f r o m  t h e s e  pe d i g re e  l i n e s  b e c ame a lm o s t  i m p o s s i b l e ,  

e v e n  t h o u g h  m a n y  a n im a l s  w o u l d  h a v e  b e e n  n o rm a l . I n  1 9 5 5  

t h e  A m e r i c a n  Her e ford A s s o c i a t i o n  r e q u e s t e d  i n fo rm a t i o n  f r o m  

b re e d er s  c o n c er n i n g  t h e  d w arf s t a t u s  o f  t h e i r  h e rd s . T h i s  

r e s u l t e d  i n  a f i l e  o f  m o r e  t h a n  5 0 , 0 0 0  p e d i g r e e s  o f  d w a r f  

pro d u c i n g  a n ima l s  fro m  4 7  s t a t e s .  I n  1 9 5 7  t h e  f ir s t  

" cl e a n  p e d i g re e " s a l e  o f  H ere fo r d s  w a s  h e l d .  
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I t  w a s  n o t  u n t i l t h e  1 9 6 0' s t h a t  t he d i s e a s e w a s  

r e c o g n i s e d  as  a p ro b l e m  i n  N e w  Z e a l a n d  a n d  i n v e s t i g a t io n s  

im p lie d t h a t  t h e  g e no t y p e  arrived when c a t t l e  were im p o r t e d  

f ro m  No r t h  Ame r i c a  i n  t h e l a t e  1 9 5 0' s . I n  1 96 9, t h e  n am e s  

o f  f o u r  i m p o r t e d  b u l l s  t h a t  we re  b e l i e v e d  t o  b e  h e t e r o z y ­

g o t e s  we re  m a d e  k n o w n  t o  m e m b e r s o f  t h e N e w  Z e a l a n d  H e r e f o r d 

C a t t l e  B re e de r s A s s o c i a t i o n . Th e r e f o l l owe d s t r i n g e n t 

c u l l i n g  o f  a n i m a l s w h o s e  p e d i g re e  c o n t a i n e d  a n y  o f  t he s e 

s i re s, i n  a n  e f fo r t  t o  re d u c e  t h e  p re v al e n c e  of h e t e rozy g o t e s  

a n d  t h e o c c u r re n c e o f  d w a r f s . H o we v e r  t h e  g e n o t y p e  h a s 

r e m a i n e d, a s  i n d i c a t e d  b y  a n u m b e r  o f  d w a r f s  b o r n  w i t h i n  

t h i s  b r e e d  i n  re c e n t  ye a r s . C o n t r o l  m e a s u re s  i n i t i a t e d  b y  

t h e  A s s o c i a t i o n  h a v e  e n c o u r a g e d  b r e e d e r s t o  c u l l  a n im a l s  

d e s c e n d e d  from  t he s e  fo u r  b u l l s .  B re e d e r s we re a l l o w e d  t o  

re t a i n  a n d  re g i s t e r  s u c h  a n im a l s  b u t  t h e s e re g i s t r a t i o n s  

c o u l d  n o t  b e  t r a n s f e r r e d . T h e s e a n i m al s, w h i c h  c o ul d  b e  

s o l d  t o  g r a d e  h e r d s, o r  a n i m a l s  f r o m  h e r d s  n o t  a f f i l i a t e d  

w i t h  t h e b r e e d  s o c i e t y , a r e  p r o b a b l y  t h e m a i n s o u rc e  o f  t h e  

d w a r f  g e n o t y p e  i n  N e w  Z e a l a n d, a l t h o u g h  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  

t h a t  t h e  g e n o ty p e  r e m a i n s  i n  re g i s t e re d  a n d  t r a n s fe r a b l e  

c a t t l e . 
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P r i o r  t o  t h e  f i r s t  re p o r t i n  t h e  l i t e r a t u r e c o n c e r n i n g  

b r a c h y c e p h a l i c  dw a r f i s m  i n  H e r e f o rd c a t t l e  (J ohns o n  e t  al . 

1 9 5 0 ) i t  h a d  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  d wa r f s  we re  p ro d u c e d  d u e  t o  

a n u t r i t i o n a l o r  g l an d u l a r  d e f e c t . 

c o n s i d e r e d  h e r e d i t y  m a y  p l a y  a p a rt . 

A fe w b r e e d e r s  o n l y  

H o w e v e r ,  J o h n s o n  a n d  

h i s  c o l l e a g u e s  re c o r d e d  d w a r f i s m  i n  a s i n g l e  he r d  w he re 

d w a r f s  f ir s t  o c c u r r e d whe n a s i n g l e  b u l l  w a s  m a t e d  t o  re l a t e d  

c o ws . F u r t h e rmo r e , o c c u r re n c e o f  d w a r f s  i n  re l a t e d  m a t i n g s  

a t  t w o  s e p a ra t e  l o c a l i t ie s  s u g g e s t e d  t h a t a n u t r i t i o n a l  c a u s e 

w a s  n o t  l i k e l y . T h e y  s u g g e s t e d  f r o m  t h e  n u m b e r  a n d  s e x  o f  

d w a r f s  p ro d u c e d  t h a t  dw a r f i s m  w a s  i n h e r i t e d  a s  a s i m p l e  

m o n o f a c t o r i a l  a u t o s o m a l  r e c e s s i v e . G re g o ry e t  a l . ( 1 9 5 1 ) 

i n  a n  i n i t i al s t u d y w h i c h  i n v o l v e d  s e v e ral he r d s  an d s e v e r al 

h u n d r e d  a n i mal s , a g r e e d  w i t h t h i s hy p o t h e s is c o n c e r n i n g  t h e 

i n h e r i t a n c e  o f  b o v i n e d wa r f i s m . W h e n  e x am i n i n g  t h e l o n g -

h e a d e d  d w a r f  A b e r d e e n  A n g u s  c a t t l e, B a k e r  e t  al . ( 1 9 5 1 ) 

c o n s i d e r e d  t h a t  t h i s  w a s  t h e  m o s t  l i k e l y m o de o f  i n h e r i t a n c e  

o f  t h e  d i s e a s e  i n  t h i s  b re e d . 

A s  dwa r f e d a n i m a l s  we re  r e p o r t e d  w h i c h  we re  n o t  

p h e n o t y p i c a l l y  t h e  s am e  a s  t h e  s n o r t e r d w a r f , i t  w a s  

s u g g e s t e d  t h a t t h e  m o d e  o f  i n h e r i t a n c e  m a y  n o t  b e  s o  s i m p l e . 

T h e  s o - c a l l e d  ' c o m p r e s t ' a n i m al s c o m p l i c a t e d  t h e  p i c t u re , a s  

e a r l y  r e p o r t s  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  c o n d i t io n , w h i c h  w a s  

t h o u g h t  t o  b e  a f o r m  o f  d w a r f i s m , w a s  i n h e r i t e d  a s  a n  

i n c o m p l e t el y  d o m i n a n t  g e n e . 
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I n  a n  a t t e m p t  t o  c l a ri fy t h e  s i t u a t i o n  s e v e r a l  wo r k e r s 

m a d e  a v a r i e ty o f  c ro s s e s  b e t we e n  d i f f e r e n t  d w a r f  p h e n o t y p e s  

a n d  b e t we e n  a n d  w i t h i n  d i f fe re n t  b re e d s  ( G reg o ry 1 9 5 6  A b s t r . ; 

G r e g o ry a n d  C a r r o l l, 1 9 5 6; D o l l a h o n  e t  al . 1 9 5 7  A b s t r. ;  

G re g o ry e t  a l . 1 9 5 7 ) .  I t  b e c am e  e v i d e n t  t h a t  d w a r f s  o f  t h e  

s h o r t h e a d e d  v a r i e t y  i n  t h e  H e re f o r d a n d  An g u s b r e e d  w e re 

p ro d u c e d  i n  n umb e r s  t o  c o n f i rm a r e c e s s i v e  m o d e o f  i n h e r i t -

a n c e . I n  c o n t r a s t  m a t i n g s  b e t we e n  c om p r e s t  a n i m al s, a n d  

c a r r i e r s  o f  v a r i o u s  o t h e r  t y p e s  o f  d w a r f i s m  w i th i n  v a r i o u s  

b r e e d s, p r o d u c e d  a v a r i e t y  o f  p h e n o t y p e s  wh i c h  c o u l d  n o t  b e  

a c c o u n t e d  f o r  b y  t h i s m o d e  o f  i n h e r i t a n ce . I t  w a s  s u g g e s t e d  

t h e re f o re , t h a t b o v i n e  d w a r f i s m  w a s  a c o m p l e x  o f  s e v e r a l  

c o m p o n e nt s  a n d  t h a t  m o d i f y i n g  g e n e s  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  

d i f f e re n t  d w a r f  p h e n o t y p e s  ( G re g o r y , 1 9 5 5  A b s t r . ;  G r e g o ry , 

1 9 5 6  A b s t r . ; Gre g o r y e t  a l . 1 9 5 7  Ab s t r . ) . 

G re g o ry e t  a l . ( 1 9 6 4 ) l a t e r  s u g g e s t e d  t h a t  t he re m i g h t  

b e  c o n f u s i o n  as t o  w h e t h e r  a c a l f  w a s  c l a s s i f ie d  a s  a d w a r f  

o r  n o t ,  a n d  t h e re f o re p r o g e n y t e s t i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  u n d e r  

c o n t ro l l e d  l a b o r a t o ry c o n d i ti o n s , wit h e a c h  a n i m a l  b e i n g  

c h e c k e d  a n a t o m i c a l l y  f o r t h e  c r i t e r i a  w h i c h  e s t a b l i s� d  t h e  

" a c h o n d ro p l a s t i c " c o n d i t io n . T h i s  m e t h o d  i d e n t i f ie d a 

l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  a n im a l s  w h i c h wo u l d  h a v e b e e n  c l a s s i f i e d  

v i s u a l l y  a s  n o n - dw a r f s, b u t  w h i c h s ho we d d i a g n o s t i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m i l d a c h o n d r o p l a s i a  s u c h  a s  a n  i n t e rm e d ­

i a t e  c l o s u r e  t i me  o f  t h e s p h e n o - o c c i p i t a l s y n c h o n d ro s i s . 

S t i l l  l a t e r, h e  a n d  h i s c ol l e a g u e s  a t t e mp t e d  t o  s h o w a 

r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  D e x t e r  c a t t l e  a n d  t h e  v a r i o u s  d w a r f  

t y p e s , an d a l s o  b e t we e n  t he T e l e m a r k  l e t h a l  an d t h e a c h o n d r o ­

p l a s t i c d w a rf ( G r e g o ry e t  a l . 1 9 6 6 ; G r e g o ry e t  a l . 1 9 6 7 ) .  
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F r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  b re e d i n g  t r i a l s  i t  w a s  p o s t u l a t e d  

t h a t  t h e D e x t e r ,  T e l e m a r k , c om p r e s t  a n d  c o m p a c t  c a t t l e  e a c h  

p o s s e s s e d  t he s a m e  m aj o r  r e c e s s i v e  a c h o n d rop l a s ti c ­

c o n d i t i o n i n g  g e ne , b u t  t h e m o d i f i e r s  t h ey p o s s e s s e d  c a u s e d  

t h e m  t o  b e  l a r g e r  t h a n  t he b r a c h y c e p h a l i c , d o l i c h o c e p h a l i c  

a n d  o t h e r d w a r f  t y p e s , w h i ch we re  a l l p a rt o f  t h e s am e  

g e n e t i c  c o m p l e x . 

D e s p i t e  s o m e  c o n fl i c t in g  r e p o r t s  i n  t he l a t e r  l i t e r ­

a t u r e  t h e re ap p e a r s  l i t t l e  d o u b t t h a t  c l a s s i c a l  H e re f o r d  

b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f i s m i s  i n h e r i t e d a s  an  a u t o so m a l  

re c e s s i v e  d i s e a s e . C o n fu s i o n h as a r i s e n  i n  t h e  l i t e r a t u re 

d u e  t o  d i f f e re n t  g e n e s  co n d i t i o n i n g  s i m i l a r  p h e n o t y p i c  f o rm s  

s e g r e g a t i n g  s i m u lt a n e o u s l y  i n  a p o p u l a t i on , t h e  po s s i b i l i t y  

o f  w h i c h  w a s  p o s t u l a t e d  b y  G r e g o ry e t  al . i n  1 9 5 3. 

I ll .  M OR P H O L O G Y  O F  T H E  H ER E F OR D  BR A C H Y C E P H A L I C  D WAR F 

T h e  c l a s s i c al H e re f o r d b r a c h y c e p h al i c d w a r f  w a s  

d e s c r i b e d  b y  J o h n s o n e t  a l . ( 1 9 5 0 ) a n d  G r e g o ry �l· ( 1 9 5 1 ) 

a s  h a v i n g  a s h o r t  b r o a d  h e a d  w i t h  a l o w  h e a d  l e n g t h / h e a d  

w i d t h  i n d e x , a b u l g i n g  f o r e he a d , a nd a " d i s he d" f a c e . 

w a s  f r e q ue n t l y  m a l o c l u s s i o n  o f  t h e i n c i s o r s  d u e  t o  a 

s h o rt e n e d  u p p e r  j a w an d t h e  t o n g u e  s om e t i me s p ro t r u d e d .  

T h e r e 

T h e  b o dy w a s  wi d e  i n  p ro p o r t i o n  t o  l e n g t h  a n d  t h e l e g s  w e r e  

s h o r t e r t h a n n o rm a l . M a n y  d w a r f s d e v e l o p e d  a p o t  b e l l y  

e a r l y  i n  l i f e  a n d  w e r e  p r o n e  t o  d e v e l o p  r um i n a l  t ym p a n y  w h i c h  

s o m e t i m e s  c a u s e d  a n  e a r l y  d e a t h . 
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G r e g o ry e t  a l .  (19 51 ,  19 53) e m p h a s i s e d  th e b u l g i n g  

m i d - f o r e h e a d r e g i o n  w h i c h  w a s  p re s e n t  i n  d w a r f s . T h i s  

r e g i o n  o f  t h e  s k u l l  r e m ai n e d  h i g h e r  t h a n  t he f r on t a l e m i n e n c e  

t h ro u g h o u t  t h e  d w a r f ' s  l i fe , w h e re a s  i n  n o rm a l  c a t t l e  t h e 

m i d - f o r e h e a d  re g i o n  w a s  s l i g h t l y  h i g h e r  a t  b i r t h ,  b u t  t h i s 

w a s  l o s t  wi t h  m a t u r i t y . 

S e v e r a l  a u th o r s  o b s e r ve d a v a ry i n g  d e g r e e  o f  h y d r o ­

c e p h a l u s  i n  d w a r f  a n im a l s  ( J o h n s o n  e t  al . 1 950; J u l i a n  e t  a l . 

195 6 A b s t r . ;  E mm e r s o n  a n d  H aze l , 19 5 6; H a f e z  a n d  R u p n o w , 1 9 60 ) . 

I t  w a s  n o t e d  b y  J u l i an e t  al . (19 5 7 ) t h at  t h e  n u c h a l s u r f a c e  

o f  th e s k u l l  o f  t h e  H e r e f o r d  d w a r f  s l o p e d  d o w n w a r d  a n d  

f o rwa r d , r a t h e r  t h a n  b e i n g  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e l o n g a x i s  o f  

t h e  s k u l l . I t  w a s  s u s p e c t e d  t h a t th i s  m a y  h a v e b e e n  d u e  t o  

a s h or t n e s s  o f  t h e b a s e  o f  t h e s k u l l . T h e  t i m e o f  c l o s u re 

o f  t he s p h e n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n d r os i s  i n  t h e b a s e  o f  t h e  s k u l l  

w a s  e x am i n e d  i n  31 p h e n o t yp i c a l l y n o rm a l  H e re f o r d c a t t l e , a n d  

4 7  s h o r t h e a d e d  dw a r f s . C l o s u r e  o c c u rr e d  i n  t he d w a r fs as  

e a r l y  a s  1 d ay of  a g e  and  in  a l l  d w a r f s  o v e r  t h e  age  o f  

5+ m o n t h s  t h i s s y n c h o n d ro s i s  w a s  f o u n d  to b e  c l o s e d . I n  

n o rm al c a t t l e  w i t h  t h e  e x c e p ti o n o f  t w o  an i m al s ,  t he re  w a s  

n o  e v i de n c e o f  t h e s y n c h r o n d ro s i s s t a r t i n g  t o  c l o s e  u n t i l  

a f t e r  2 y e a r s . I n  h um a n  a c h o n d r o p l a s t i c  d w a r f s  i t  h a s b e e n  

e s t a b l i s he d t h a t  e a rl y  f u s i o n  o f  t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l  

s y n c h o n d r o s i s o c c u r s  a n d  b e c a u s e  o f  t h i s  a n a l o g y ,  i t  w a s  

s u g g e s t e d  t h a t  t he s h o r t h e a d e d  H e ref o r d  d w a r f  w a s  a n  e x am pl e  

o f  a c h o n d r o p l a s i a . 
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P r oj e c t i o n s  f r o m  t he w i n g  o f  t h e  o r b i t o - s p h e n o i d  

b o n e  a n d  f r om t he p o s t e ri o r  i n t r a - o c c i p i t a l  sy n c h o n d r o s i s  

we r e  re p o r t e d  b y  T y l e r  e t  al . (19 59 ) i n  a g r o u p  o f  c a t t l e  

e x am i n e d . T h e s e  c a t t l e  i n c l u d e d  d w a rf s , o b l i g a t e  h e t e ro -

z y g o t e s ,  a n d  p h e n o t y p i c a l l y  n o rm al c a t t l e , a l t h o u g h a l l  

a n im a l s  c am e  f rom h e r d s  wi t h  a h i s t o r y  o f  d w a r f i s m . T h e s e  

p roje c t i o n s  we re  fo u n d  m o re f r e q u e n t l y  i n  t he d w a r f  g r o u p  

a n d  t h e y  a l s o  t e n d e d  t o  b e  m o re s e v e r e  ln t h i s  g r o u p . A 

g rou p o f  s l a u g h t e r  h o u s e  c a t t l e  e x am i n e d  d i d  n o t  s h o w a n y  

e v i d e n c e o f  t h e s e  p r o j e c t i o n s . I t  w a s  s u g g es t e d  t h a t  t h e  

p r oj e c t i o n s  o c c u r re d d u e  t o  d i f fe re n t i a l g ro w t h  o f  t he 

s p h e n o i d  a nd o c c i p i t a l  b o n e s ,  w h i c h  a r e  f o rm e d b y  e n d o c h o n d r a l  

o s s i f i c a t i o n , c o m p a re d w i t h  t h e  b o n e s  o f  t h e r e m a i n d e r  o f  t h e 

c r a n i u m , w h i c h  f o rm b y  i n t r am e m b r a n o u s  o s s i f i c a t i o n . 

H a fe z a n d  R u p n o w  (19 60 ) s t u d i e d  c a r c a ss c h a r a c t e r­

i s t i c s  o f  d w a r f  c a t t l e  a n d  c om p a r e d  t he m  w i t h  n o rm a l  a n i m a l s . 

T h e y  f o u n d a d i s p r o p o r t i o n al i t y  i n  de v e l o pm e n t , p a r t i c u l a rl y  

i n  m e a s u r e m e n t s  r e l a t e d  t o  b o d y  l e n g t h . M e a s u re m e n t s  o f  

wi d t h  we r e  c l o s e r  t o  t h o s e f o r  n o rm a l  a n i m a l s .  D w a r f s  

w e r e  f ou n d  t o  h a ve l e s s  b o dy f a t ,  he a v ie r f e e t  a n d  s m al l e r  

l o i n  ' e y e  m u s c l e' a re a  a t  t he t w e l f t h  r i b . P al a t a b i l i t y  

t e s t s  we re a l s o  c on d u c t e d ,  b u t  n o  d i f f e r e n c e b e t we e n  d w a r f  

a n d  n o rm a l  m e a t  w a s  d e t e c t e d . A n a t om i c al m e a s u re m e n t s  o f  

i n t e r n al o r g a n s  s h o we d t h e re w a s  l i t t l e  d i ff e r e n c e  f r o m  

t h o s e o f  n o rm a l  c o n t r o l s  ( H a f e z  a n d  R u p n o w , 19 60 ) b u t  a n  

o v o i d  h e a rt s h a p e  w a s  n o t e d  b y  s om e  ( E v e l e t h  � t  a l . 19 5 6; 

D i n k e l  e t  a l . 19 60 ) .  



1 0 .  

Tyl e r  e t  a l . ( 1 957) e x am i n e d  t he ap pen d i c u l a r 

s k e l e t o n s o f  3 2  H e r e f o r d  d wa r f s  o f  v a r i o u s  a g e s  a nd c o m p a r e d  

t h e m w i t h  3 2  n o r m a l  c o n t r o l  a n i m a l s . T h e y  fo u n d  n o  

s i g n i f i c a n t  c h an g e s  i n  t h e t i me s o f  f u s i o n  o f  t h e  e p i p h y s e s 

s t u d ie d .  M e a s u re m e n t s o f  d i a p hy s e a l  l e n g t h ,  e p i p h y s e a l  

l e n g t h  a n d  d i a p h y s e a l d i am e t e r  o f  t h e  l imb  b o n e s  i n d i c a t e d  

t h a t  d w a rf l o n g  bo n e s  w e r e  d i s p r o p o r t i o n a t e  p ar t i c u l a r l y  i n  

re g a r d  t o  d i a p h y s e a l l e n g t h . E p i p h y s e al l e n g t h  a n d  d i a p h y s e a l  

d i am e t e r  we re r e l a t i v e l y  n o rmal . I t  was al s o  f o u n d  t h a t  t h e  

d i s t i l l imb b o n e s  s u c h  a s  t h e  me t a c a r p u s , we r e  m o r e  s e v e r e l y  

a f fe c t e d  t ha n  p ro x im a l  b o n e s  s u c h  a s  t h e h u m e r u s . T h e  

a u t h o r s  c o n s i d e r e d  t h e  d i s p ro p o r t i o n a l ity  w a s  m o r e s e v e r e  i n  

t h e y o u n g  d w a r f s  a n d  t h a t t h i s t he r e f o re i n di c a t e d  t h a t t h e  

p r o c e s s  w a s  i n i t i a t e d  i n  u t e ro . I t  was  p o i n t e d  o u t  b y  t h e  

a u t h o r s  t h a t  s i n c e  t he d i a p h y s i s  l e n g t h e n s  ma i n l y  by  

i n t e r s t i t i a l  g r o w t h , w h e r e a s  a p p o s i t i o n al  g r o w t h  m a y  a l s o  

c on t r i b u t e  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e p i p h y s i s , t h i s w a s  

c o n s i s t e n t wi t h  a d i a g n o s i s  o f  h y p o p l a s t i c  a c h o n d r o p l a s i a . 

C r i t e r i a  f o r  t h e d i a g n o s i s  o f  t he b r a c h y c e p h a l i c  

d w a r f  w a s  p u b l i s h e d  b y  T yl e r  e t  a l . ( 1 9 6 1 ) ,  d e v e l o p e d  f r o m  

t h e  s t u d ie s  o f  d i s p r o p o r t i o n a t e  g r o w t h  o f  t h e  a p p e n d i c u l a r  

s k e l e t o n . A r a n g e  o f  v a l u e s  f o r  di a p h y s e a l  l e n g t h , 

d i a p h y s e a l  d i am e t e r  a n d  t o t al l e n g t h  of  t h e  m e t a c a r p u s , 

w i t h i n  w h i c h t he ma j o r it y  o f  d w a r f  a n im a l s  f a l l w a s  g i ve n  

( s e e  T a b l e  1 . I ) .  T h e re w a s  l e s s  t h a n  3%  o v e r l a p  b e t we e n  

d w a r f  a n d  n o rm a l  a n i m a l s . 



T A B L E  1 • I 

R a t i o  v a l u e s  f o r  t h e m e t a c a rp u s  
( T yl e r  e t  a1_ . )  

B r a c h y c e p h a l i c  
D w a r f s  

C o n t r o l  C a t t l e  

T o t al L e n g t h / 
D i a p hy s e al 

Le n g t h  

1 . 21 - 1 . 29 

1 . 1 4 - 1 . 19 

T o t a l  L e n g t h / 
D i a p hyse a l  

D i ame t e r  

3 . 3  - 4 . 4  

4.7 - 7 . 5 

1 1 • 

D i a p h y s e a l  
L e n g t h/ 

D i a p h y s e a l 
D i a m e t e r  

2 . 7 - 3 . 8  

4 . 1 - 6 . 4  

T h e  a ut h o r s  s t a t e d  t h a t  a g e ,  b re e d  a n d  s e x  h a d  o n l y  

m in o r  i n f l u e n c e s  o n  t h e s e  i n d i c e s  a n d  d i d  n o t  r e q u i r e  

c o r r e c t i v e f a c t o r s . 

E mm e r s o n  a n d  H a z e l  (195 6 ) s h ow e d  c ha r a c t e r i s t i c  r a d i o -

g r a p h i c  c h a n g e s  i n  t h e  l u m b a r  v e r t e b r a e  i n  t hi s  b r a c hy c e p h al i c  

d w a r f . T h e r e w a s  a f l a t t e n i n g  o f  t he v e n t r a l  p r o f i l e  w i t h  

u n d u l a t i o n s  o n  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e . T h e  e p i p h y s e s d i d  n o t  

a p p e a r  t o  c o m p l e t e l y c o v e r  t h e  m e t a p hy s e s , a n d  t he r e  w a s  

a n t e r i o r  h o o k i n g  o f  t he t r a n s v e r s e  p r o c e s s e s . C h a n g e s  

i n t e rm e d i a t e b e t we e n  dw a r f s  a n d  no r m al s w e r e  de s c r i b e d  i n  

c a r r i e r a n im a l s .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  c o m p re s s i o n  o f  t h e 

v e r t e b r a l  b o d y  o c c u r re d i n  t h e  l a t t e r  s t a g e s  o f  g e s t a t i o n  

d u e  t o  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  l o n g i s s i m u s  do rs i a n d  p s o a s 

m a j o r  m u s c l e s . I n c o n t r a s t  J u l i a n  e t  al . (195 6 A b s t r . ) 

c o n s i d e r e d t ha t  t h e v e rt e b r a l  c h a n g e s  w e r e  d u e  t o  a b a s i c  

g ro w t h  d e f i c i e n c y  o f  t h e  p r i m a ry c en t re s  o f  o s s i f i c a t i o n  

o f  t h e  v e r t e b r a e , c o n s i s t e n t  w i t h t h e ac h o n d r o p l a s t i c n a t u re 

o f  t h e  d w a r f in g  p r o c e s s . 



1 2. 

D w a r f  f o e t u s e s  a g e d  60 a n d  9 0  d a y s  w e r� e x a m i n e d  by  

P a t t o n  et  a l . ( 1 9 6 6 ) .  A n um b e r  o f  l o c i  o f  o s s i f i c a t i o n  

w e r e  pre s e n t  i n  t h e 60 d a y  f o e t u s es ,  b u t  t he a ut h o r s  d i d  

n o t  m e n t i o n  a ny d i f fe r e n c e i n  t h e n u m b e r  p r e s e n t  b8 t w e e n  

d w a r f  a n d  n o rm a l  f o e t u s e s . M e a s u r e m e n t s  t ak e n  f r o m  9 0  d a y  

f o e t u s e s  s h o we d  a re d u c t i o n  i n  l e n g t h  f o r  a l l  b o n e s  m e a s u r e d  

f ro m  d w a r f  f o e t u s e s  c o m p ar e d  wi t h  t h e  n o rma l s . A b o rt i o n  o f  

d w a r f  f o e t u s e s , n o t  a s s o c i a t e d  w i t h a n y  o f  t h e  com m o n  

i n fe c t i o u s  c a u s a l a g e n t s  was  r e p o rt e d  b y  B o l i n  e t  a l . ( 1 9 5 7 ) .  

I V . H I S T O L O G Y O F  T H E  H E R E F O RD B R A C H Y C E P H A L I C  DW A R F  

T h e re h a s  b e e n  l i t t l e  p u b l i s he d c o n c e r n i n g  t h e 

h i s t o l o g y  o f  t h e H e re f o r d  b r a c h y c e p h a l i c d w a r f . M o s t  w o r k  

c o n c e n t r a t e d o n  t h e h i s t o l o g y  o f  e n d o c r i n e  g l a n d s  ( J o h n s o n  

e t  a l . 1 9 5 0 ; · L i n d l e y , 1 9 5 1 ) ;  a n d  t h e s e we re  g e ne r a l l y  

d e s c r i b e d  a s  o f  n o rm al a p p e a r a n c e , a l t h o u g h  L i n d l e y  n o t e d  

c y s t i c  p i t u i t a ry g l a n d s . J u b b  a n d  M c E n t e e  ( 1 955 ) e x a m i n e d  

p i t u i t a ry g l a n d s f r o m  d w a r f  c a t t l e u s i n g  h i s t o c h em i c a l 

t e c h n i q u e s , a n d  t h e y  f o u n d  a n  i n c re a s e  i n  t h e  n umbe r  o f  

a c i d o p h i l e s , w i t h  n o  a b n o rm a l i t y  i n  b e t a  o r  d e l t a  c e l l s . 

T yl e r  e t  a l . ( 1 9 5 6  A b s t r . ) e x am i n e d  t h e  eph i p h y s e a l  

p l a t e s  f r o m  t he m e t a c a r p a l  b o n e s  o f  dwar f s  u n d e r t w o  m o n t h s  

o f  a g e , a n d  c o n c l u d e d  t ha t  t he c h a n g e s  s e e n  we re  m o s t  s i m i l a r  

t o  t ho s e  r e p o r t e d  i n  m i l d  h y p o p l a s t i c a c h o n d r o pla s i a  o f  

h u m a n s . J u l i a n  e t  al . ( 1 9 5 1 ) e x am i n e d  t h e  s p h e n o - o c c i p i  t al 

s y n c h o n d r o s i s  f r o m  t wo d w a r f  a n i m a l s  s h o w i n g  p a r t i al f u s i o n , 

b u t  n o  h i s t o l o g ic a l  d i f f e r e n c e s  t o  t ho s e c h a n g e s  o c c u rr i n g  

d u ri n g  n o rm a l  c l o s u r e  we re  n o t e d .  
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B o t h  J o h n s o n  e t  a l . a n d  L i n d l e y  fou n d  t he t e s t i c l e s  

t o  h a v e  re d u c e d  s p e rm a t o g e n e s i s . 

Xal lahan a n d  Lori ncz (1967) found n o  evide n c e  o f  

p o l y s a c c h a r i d e  o r  g l yc o p r o t e i n  s t o r a g e  in a n  u l t r a s t r u c t u r al  

s t u dy o f  f o e t a l  d w a r f l i v e rs . 

V .  P A T H O - P HYS I O L O G I C A L  I NV E S T I G A T I O N S  OF T H E  

H EREF OR D  BR A C H Y C E P H A L I C  DWARF 

C l i n i c a l P a t h o l ogy 

A n u m b e r  o f  p h y s i o l o g i c a l  p a r ame t e r s  we r e  m e a s u r e d  i n  

t h e  H e re f o r d  d w a r f  ( H a f e z  e t  a l . 1 9 5 9 ) .  No s i g n i fi c a n t  

d i f fe r e n c e f r o m  n o rm a l  w a s  f o u n d  i n  r e c tal  t e m p e r a t u r e , p u l s e  

r a t e , r e d  c e l l  c o u n t ,  s e d i me n t a t i o n  r a t e , p r oth r om b i n  t i m e , 

e l e c t r o p h o r e t i c  p a t t e r n  o f  s e r u m  p r o t e ins , s e r um c r e a t i n e 

a n d  c r e a t i n i n e , o r  c a l c i u m / p h o s p h o r u s  r a t i o  i n  h a i r s am p l e s . 

H o we v e r  i t  w a s  f o u n d  t h a t  d w a r f s  h a d  a s l o we r  r e s p i r a t i o n  

r a t e  a n d  l o we r b l o o d  h a e m o g l o b i n , h a e m a t o c r i t  a n d w h i t e  c e l l  

c o u n t  c om p a re d w i t h  n o rmal c o n t r o l s . Co r n e l i us e t  a l . 

( 1 9 5 6 )  f o u n d  a l l  h a e m a t o l o g i c a l  v a l u e s  to b e  n o rm a l  e x c e p t  

f o r  a c h a n g e  i n  t he d i f f e r e n t i a l  w h i t e  ce l l  c o unt , i n  w h i c h  

l ym p h o c y t e s  w e r e  h i g h  a n d  n e u t r o p h i l s l o w . 

H a e m a t o l o g i c al v a l u e s  i n  d w a r f  c a r r i e r  a n im a l s  w e r e  

e x a m i n e d  b y  T e m p l e  a n d  H a z e l  ( 1 9 6 1 ) i n  com p a r i s o n  w i t h  

n o rma l a n i m al s , b ut d w a r f  a n i m a l s we re  n o t  s t u d i e d .  T h e re 

w a s  a l a r g e  v a r i a t i o n  b e t we e n  i n d i v i d u al s  a n d n o  a ss o c i a t i o n  

w i t h  a p a r t i c u l a r  g e n o ty p e  w a s  f o u n d .  
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V a ri o u s  a u t h o r s  h av e  e x a m i n e d  th e r e s p o n s e  t o  s t re s s  

i n  d w a r f  a n i m a l s  b y  t h e  i n t ra ve n o u s  i n j e c t i o n  o f  i n s u l i n . 

F o l e y  e t  a l . ( 1956) a n d  De y o e  et a]. ( 1 95 7 )  p r o du c e d 

c o n f l i c t i n g  r e s u l t s  w h e n t he w h i t e  b l o o d  c e l l  c o u n t w a s  

m e a s u r e d  a s  a r e s p o n s e  t o  s t re s s .  M e a s u r e me n t s  o f  b l o o d  

g l u c ose l e v e l s  a f t e r  t h e  i n j e c t i o n  o f  i n s u l i n  i n d i c a te d  t h at 

d w a r f  a n i m a l s  we re m o r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  i n s u l i n  a n d  re s p o n d e d  

wi t h  a s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  d r o p  i n  b l o o d  g l u c o s e  l e v e l s  

t h a n  t h a t wh i c h  o c c u r r e d i n  n orm a l  a n i m a l s  ( F o l e y , 1 9 5 6 ; 

T a y l o r  a n d  T u rm a n , 1 9 5 9 ; F o l e y  a n d  L a s l ey , 1 9 5 9 ) . 

H o r m o n e s  

S i n c e  G r e g o ry .£1�. ( 1 9 5 1 ) d r e w  a t t e n t i o n  t o  t h e 

s im i l a r i t y  b e t we e n  b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f i s m  a n d  t hy r o i d  

de f i ci e n t s t a t e s  i n  o t h e r  a n i m a l s , a n u m b e r o f  c o n f l i c t i n g  

r e p o r t s  h a v e  a p p e a r e d  c o n c e r n e d  w i t h the t h y r o i d  a c t i v i t y  o f  

t h e s e  dwar f s . C a rr o l l  e t  al . ( 1 9 5 1 ) c o m p a r e d  t he e f fe c t  

o n  t h e  t h y r o i d  we i g h t  o f  c h i c k s  o f  dwarf  p i t u i t a ry gl an d s ,  

w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  n o rm a l  c a t t l e . T h e y  f ou n d  t h a t  

w h i l e  t he d w a rf p i t u i t a ry c a u s e d  s o me  i n c r e a s e  i n  we i g h t 

c o m p a r e d  w i t h  u n t re a t e d  c o n t r o l s ,  t h a t from  t he n o rm a l  

c a t t l e  c a u s e d  a m u c h  l a r g e r  i n c r e a s e i n  we i g h t . T h e y  

c o n c l u d e d  t h e re for e t h a t  t h e d w a r f  p i t u i t a r i e s  we re  

d e f i c i e n t  in  t h y ro t r o p i c  h o rm o n e . F u rt h e r  s t u d i e s  s h owe d 

t h a t t h e d w a r f  p i t u i t a ry d i d  c o n t a ih s om e  g ro w t h  h or m o n e  

a n d  a l s o  t h at s t i m u l a t i o n  o f  g o n a d s  o c c u r re d a s  n o rm a l . 

M a r l owe ( 1 9 6 0 ) c o m p a r e d  t he e f f e c t s  o f  p i t u i t a ry 

g l a n d m a t e r i al f r o m  d w a r f  a n d  n o r m a l  c a l v e s  o n  t h e  g ro w t h  

o f  t h e t i b i a  o f  h y p o p h y s e c t om i s e d  r a t s . F o u r  t ri a l s  we re  
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c o n d u c t e d, t he p i t u i t a r y  g l a n d s  b e i n g  p r e p a r e d b y  d i f f e r e n t  

m e t h o d s  i n  e a c h  t r i a l . T h r e e  t r i a l s  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  

d i f f e re nc e  be twe e n  dw a r f  a n d  n orm a l, i n dic a t i ng t h at t he re 

w a s  l e s s  g ro w t h  h o rmo n e  p e r  u n i t  o f  g l an d u l a r  p o w d e r i n  t h e  

d w a r f  p i t u i t a r i e s, h o w e v e r  t he f o u r t h t r i a l  s h o w e d n o  

d i f fe re n c e b e t we e n  t he t w o  g r o u p s . 

I n  c o n t r a s t, a b i o a s s a y  c on d u c t e d  b y  F ra n s e n  a n d  

A n d re ws ( 1 9 5 4 )  u s i n g  p i t u i t a r i e s  f r o m  6 6  d w a r f  c a l v e s  s h ow e d  

n o rm a l t h y r o t ro p i c  h o rm o n e a c t i v i ty . G o n a d o t ro p i c h o rm o n e  

a c t i vi t y  w a s  a l s o  n o rm a l . I n  e x a m i n i n g  t he g l a n d s, 9 a n i m a l s  

we re fo u n d  t o  h a v e  c ys t i c  p i t u i t a r i e s  a n d  2 1  a n i m a l s  h a d  

c y s t i c a d re n a l s ; i n  s o m e  i n s t a n c e s  t h e  s am e  a n i m a l  h a d  b o t h  

c y s t i c  a d re n al a n d  p i t u i t ary  g l a n d s . Th e p o t e n c y  o f  p i t u i t a ry 

s u s p e n s i o n s  from  b o t h  d w a r f  a n d  n o rm al c a l v e s  was t e s t e d  b y  

M a r l o we a n d  C h am b e r s  ( 1 9 5 4 ) .  T h e y  fo u n d  t h a t t he re  w a s  

n o rm a l  a c t i vi t y  o f  t h y r o t r o p i c  an d g o n a d o t r o p i c h o rm o n e s  i n  

t h e  dwa r f  p i t u i t a r i e s, w h i l e  t h e re w a s  h i g h e r  p o t e n c y  o f  

g ro w t h h o rm o n e  f r o m  d w a r f  p i t u i t a r i e s  t h a n f r o m  n o r m a l s . 

T h e  l e v e l  o f  b l o o d  c h o l e s te r o l  was  e x am i n e d  b y  F r a n s e n  

a n d A n d r e w  s ( 1 9 5 8a) , b e  c a u s  e o f t he  s u g g e s t e d as  so  c i a t i o n 

b e t we e n  b l o o d  c h o l e s t e r o l  l e v e l s  a n d  t h yr o i d  a c t i v i t y ; l o w  

t h y r o i d  l e v e l s  b e i n g a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c re a s e  i n  c h o l e s t -

e ro l . D w a r f  c a t t l e  we re fo u n d  t o  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  l o we r 

b l o o d  c h o l e s t e r o l  l e v e l s  t h a n  t h e n o rmal  c o n t ro l s, a n d  i t  

w a s  c o n c l u d e d  o n  t h i s  b a s i s  t h a t  t hy r o i d  a c t i v i t y  i n  t h e 

d w a r f s  w a s  re la t i v e l y  n o rm a l . C o rn e l i u s e t  a l . (1 9 5 6 ) 

s u g g e s t e d  t ha t  s e r um c h ol e s t e r o l  v al ue s  m ay n o t b e  a r e l i a b l e  

i n d i c a t o r  o f  t h yro i d  a c t i v i t y , h ow e v e r  t he i r  m e a s u r e m e n t s  o f  

p r o t e i n  b o u n d  i o d i n e  a l s o  c o n f i rm e d  t h a t t he s h o r t h e a d e d  
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b o v i n e  d w a r f  w a s  n o t  a p r im a ry t h y ro i d  c re t i n . T h e  h i s t o -

c h e mi c a l i n v e s t ig a t i o n s  o f  J u b b  a n d  M c E n t e e  (1955) w h i c h  

s h o we d a n  i n c r e a se  i n  s iz e  a n d  g r a n u l a t io n o f  a c i d o p h i l e s , 

i n d i c a t e d  t he re  w a s  u n l i k e l y  t o  b e  a d e f i c i e n c y  o f  t h y ro t r o p i c  

h o rm o n e . 

T h e  e f fe c t  o f  h o rm o n e  i n j e c t i o ns o n  d wa r f  c a t t l e  w a s  

i n v e s t i g a t e d b y  A n d re ws a n d  F r a n s e n  (1958). T h y r o p r o t e i n , 

a n d r o g e n  o r  o e s t r o g e n  w a s  i n j e c t e d ,  w i t h  t h re e  a n i m a l s  

r e c e i v i n g  a c o m b i n a t i o n  o f  t he s e  ho rm o n e s , a n d  t h e i r  g r o w t h  

r a t e  c o m p a r e d  wi t h  u n t r e a t e d  dw a r fs. In m o s t  o f  t h e ho rm o n e  

t r� a t e d  a n im a l s , t he r e  w a s  a f a s t e r  r a t e  o f  g r o w t h  a n d  a 

s l i g h t  i n c r e a s e  i n  h e i g h t  a t  th e w i t he rs , b u t  a l t h o u g h  

r e su l t s  w e r e  n o t  a n al y s e d  s t a t i s t i c a l l y , i t  w a s  c on s i d e r e d  

t h a t  t h e re w a s  n o  e v i d e n ce t o  s ug g e s t  t h a t  d w a r fi s m  c o u l d  

b e  c o r re c t e d  b y  e n d o c r i n e  t h e r a p y . 

F u r t h e r  e v i d e n c e  th a t  a h o rmo n al i m b a la n c e  w a s  n o t  

r e s p o n s i b l e  w a s  p r o v i d e d  b y  T y l e r  e t  a l . (1957). W h i l e  

p e r f o rm i n g  a n a t om i c a l s t u d i e s  o n  H e r e f o r d  d w a r f s , t h e y  

o b s e r v e d  a c as e  o f  d i z y g o t i c  t wi n s , a dwa r f  m al e  a n d  a 

n o rm a l  f e m a l e . T h e a n i m a l s h a d  e ry t h r o c y t e  m o s a i c i s m , 

i n d ic a t i n g  a n  ad m i x t u re o f  b l o o d  i n  u t e ro . T h e  a u t ho rs 

c o n c l u d e d t he r e f o r e  t h a t  n e i t h e r  h o rm o n a l  dy s f u n c t i o n s  n o r  

t h e i n t r a - u t e r i n e  e n v ir o n m e nt c o u l d  h a v e  b e e n  re s p o n si b l e  

f o r  t h e  d w a r f i n g  p r o c e s s . 
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C e re b ro - spi n a l  f l u i d  pre s s u re 

B e c a u s e o f  t h e re p o r t e d  o c c u r r e n c e o f  h y d r o c e p h a l u s  

ln s n o r t e r  dwar f s , se v e ra l  wo r k e r s ha v e  me as u re d  c e rebra -

s p i n a l  f l u i d  p r e s s u r e s . F r a n s e n  a n d  A n d r e ws ( 1 9 5Bb ) m a d e  

m e a s u re me n ts  i n  d w a rf  a n d  n o rm al c a t t l e , a t  t h e  a t l a n t o ­

o c c i p i t a l a rt i c u l a t i o n , a n d  a t  t h e j u n c t i o n  o f  t h e  l a s t  

l u m b a r  v e rt e b ra a n d  t h e  s a c r u m . H i g h  p r e s s u re s  we re r e c o r d e d 

f o r  d w a r f s  w h e r e a s  n o  p re s s u r e  c o u l d  b e  re c o r d e d  f o r  n o rm a l  

a n i m a l s . Do l l a h o n  e t  a l . ( 1 9 5 9 ) s t a t e d  t ha t  i t  w a s  

n e c e s s a ry to  a n a e s t h e t i s e  t h e  a n i m al b e for e a n  a c c u r a t e 

m e a s u r em e n t  c o u l d  b e  m a d e . T h e y  c o m p a re d no r m a l  a n i m a l s  

w i t h  d w a r f  c a r r i e r  a n i m a l s  a n d  f o u n d  a d i f fe r e n c e  i n  p r e s s u re 

m e a s u r e d  be twe e n  t he a x i s  an d a t l a s , h o we v e r  t he re  w a s  

c o n s i d e r a b l e  o v e rl ap b e t we e n  t h e  t wo g ro u p s . 

Cyt o l ogy 

S t u d ie s  o f  c y t o c h em i s try  a n d  c y t o g e n e t i c s  o f  bo v i n e  

d w a r f s  h a v e y i e l d e d v a r y i n g  re s u l t s . L e u c h t e n b e rg e r  e t  a l . 

( 1 9 5 6 )  f o u n d t h a t  t he D N A  c o n t e n t o f  n u c l e i  o f  s p e rm c e l l s  

h a d  a m u c h  g r e a t e r  v a r i ab i l i t y  t h a n  t h at  o f  s p e rm c e l l s  

f rom  n o rm a l  c a t t l e, h o we v e r  t h i s  c o u l d  n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  

b y  a c h a n g e  i n  c h r o m o s om e  n u m b e r ,  a s  c y t o g e n e t i c  s t u d i e s  

r e v e a l e d  a n o rm a l  n u m b e r .  T h i s  n o rm a l i t y  w a s  co n f i r m e d  b y  

B r u e r e  ( 1 9 6 9 ) .  G l u h o v sc h i  e t  al . ( 1 9 7 2 )  f o u n d  a n  a d d i t i o n al 

c h r o m o s o m e  b e l o n g i n g t o  p a i r  2 3, an d a l s o i n vo l u t i o n  o f  t h e  

a l p h a  c e l l s  o f  t he p i t u i t a r y  g l an d  i n  the  d w a r f s  t h e y  s t u d i e d, 

b u t  a p h o t o g r a p h  o f  o n e  o f  t h e  s u b j e c t s  d i d  n o t  a p p e a r  

t y p i c a l  o f  t h e  H e r e f o r d  s n o rt e r  d wa r f  a n d  t h e y  m ay h av e  

b e e n  d e a l i n g  w i t h  a d i f fe re n t  t y p e  o f  d w a rf i s m . 
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V I . DETEC T I O N  O F  H E T E R OZYGDT E S  

I t  wa s p o s t u l a t e d  by  J o h n s on e t  al . in 1950 t h a t  

an i m a l s  h e t e rozy g o u s  f o r t h e  d w a r f  g en o t y p e  we re  o f  an in t e r­

m e d i a t e  p h en o t y p e  an d t h a t  s e l e c t i on p o l i c ie s  in t he h e r d  

t h e y  s t u d i e d  w o u l d  h a v e  l e d  t o  m o re h e t e r o z y g o t e s  b e in g  

r e t a in e d  in t h a t  h e rd . A l a r g e  p a r t  o f  t h e r e s e a r c h  in t o  

d w a rf i sm s in c e  t h a t  t i m e  h a s  b e en c on c e rn e d  w i t h  t h e  

d e v e l o pm en t  o f  a s im p l e  an d r e l i a b l e  me t h o d  o f  d e t e rm in in g  

h e t e r o z y g o t e s  s o  t h a t  t h e in c i d en c e  o f  dwa r f i s m c o u l d  b e  

r e d u c e d  m o re r a p i d l y . 

B e c a u s e  i t  h a d  b e en s h o wn t h a t dwa r f  an i m a l s  p o s s e s s e d  

b u l g in g  f o r e h e a d s  w h i c h  w e r e  n o t  p r e s e n t  in h om o z y g o u s  n o r m a l  

an i m al s , G re g o ry e t  a l .  (1953) m e a s u r e d  me d i an h e a d  p r o f i l e s  

o f  p ro ven h e t e ro z y g o u s  an i m al s t o  d e t e rmin e w h e t h e r  o r  n o t  

t h e r e w a s  an y e x p r e s s i on o f  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  in t h e m . 

An in s t r um ent c a l l e d  a p r o f i l o m e t e r  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  

p u r p o s e  ( G r e g o ry an d B r o wn ,  1 952). S e v e r al d i s t in c t  h e a d  

p r o f i l e  p a t t e rn s  we r e  f o un d  an d t h e re we r e  a l s o  d i f fe r en c e s  

in p r o f i l e s  a s s o c i a t e d  wi t h  s e x . F r o m  t h e  g r a p h  o f  t h e  h e a d  

p r o f i l e s  o f  b ull s , m e a s u r eme n t s  we re  m a d e  an d a k e y  c on s t r ­

u c t e d , w he re by  in d i v i d u a l b u l l s  we re  c l a s s i f i e d a s  d w a r f , 

h e t e ro z y g o t e o r  n o rm a l . G re g o ry con s i d e r e d  t h a t  t h e  e rr o r s  

m a de in c l a s s i fy in g  a n  an i m a l  b y  i t s  h e a d  p ro f i l e  wo u l d  b e  

b e t we en 2% an d 4% . T h e  b a s i c h e a d  fo rm o f  c o ws t en d e d  t o  

m a s k  t h e e f f e c t s  o f  t h e d w a r f  g en e , an d s o  re c o r d in g s  o f  

p r o f i l e s  w e r e  l im i t e d  t o  b u l l s . T h e  a u t h o r s  al s o  a g r e e d  

w i t h  J o hn s on e t  a l . t h at t h e  d w a rf g en e  c on tr i b u te d  f e a t u re s  

t o  a h e t e ro z y g o t e  a n im al t h o u g� de s i r a b l e  b y  c a t t l e j u d g e s  

a n d  b re e d e r s . 
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I t  h a s  b e e n  s h own  b y  s e v e ra l  w o r k e rs t h a t  t h e  

a b n o rm a l i t ie s  w h i c h oc c u r r e d i n  t h e  l u m b a r  v e r t e b r a e  i n  t h e  

dw a r f  a ni m al c o u ld be ide n ti fied re adi ly o n  r ad i o g r a p h s  o f  

t he l i v e  a n i m a l , e s p ec i a l l y  i f  t a k e n  a t  le s s  t ha n  1 0  d a y s  o f  

a g e  ( E m m e rs o n  a n d  H a z e l , 1 9 5 6 ; H a z e l  e t  al . 1 9 5 6 ;  H i g h  e t  a l . 

1 9 5 9 ; R a n k i n  e t  a l . 1 9 5 9 ) .  T h e s e  a u t ho rs a l s o  fo u n d  t h at 

c a rr i e r  a n im a l s t e n d e d  t o  h a v e  s im i l a r  c h a n g e s  i n  t he l u m b a r 

ve rt e b r a e  al t ho u g h  t o  a m uc h  l e s s e r  d e g re e . D e s p i t e  t h i s  

H a z e l  e t  a l . i n  p e rf o rm i n g  l i m i t e d  p r o g e ny t e s t i n g  i n  

a s s o c i a t i o n  w i t h  r a d i o g r a p h ic t e s t i n g , f o u n d  t h a t  s om e  

ve r t e b r a l  c l a s s i f ic a t i o n s  d i d  n o t  a g r e e  wi t h  g e n o t y p e  a n d  

H i g h  e t  a l . fo u nd t h a t  a l t h o u g h  t he a c c u r a c y  o f  t h e  r a d i o ­

g r a p h i c  m e t h o d  w a s  n e a rl y  1 0 0% i n  d e t ec t i n g  d w a rf a n i m a l s , 

t h e r e  w a s  co n s i d e r a b l e  o ve r l a p  b e t we e n  c a rr ie r  a n d  n o rm a l  

a n i m a l s  i n  t h e  r a n g e  o f  m o r p h o l o g y  e x h i b i t e d  b y  t he l u m b a r  

v e r t e b r a e . H e  s u g g e s t e d t h a t  r a d i o g r a p hs o f  a b u l l ' s  p r o g e n y  

c o u l d  b e  u s e d a s  a g e n e r a l  m e t hod o f  p r e d ic t i n g  h i s  dw a r f i sm 

s t a t u s , b u t  t h e  X - ray  m e t h o d  w a s  n o t  recom m e n d e d  f o r  t h e  

p r ed i c t i o n  o f  a n  i n d i v i d u a l  a n i m a l ' s  g e n o t y p e . 

P ro g e ny t e s t i n g  o f  b u l l s  a l t h o u g h  t im e - c o n s u m i n g , w a s  

re g a r d e d  as  t h e  m o s t  ac c u r a t e  m e t ho d  o f  d e t ec t i n g  h e t e ro -

z y g o t e s . De s p i t e  t his G re g o ry e t  a l . ( 1 9 6 4 ) fo u nd t h a t  a 

n u m b e r  o f  b re e d e r s  rep o rt e d  a d i s p ro p o rt i o n a t e  n um b e r  o f  b u l l s  

w h ic h  w e re as s um e d  dwa r f - f re e  a t  t h e  <. 0 1  l e v e l  o f  p r o b a b i l i t y 

b u t  wh ic h  e v e n t u a l ly p r o d uce d a dwar f  c al f .  F r o m  t he i r  o w n  

e x p e r i me n t a l  p r o g e n y t e s t i ng t h e y  f o u n d  t h a t  a " s i g n i f ic a n t  

p e rc e n t a g e " o f  p r o g e n y w h ic h  wo u l d  n o t h a v e  b een v i s u a l l y  

c l a s s i f i e d  a s  d w a rf s , d i d  i n  f ac t  s ho w  on  c l o s e r  e x a m i n a t i o n  

o n e  o r . m o r e  c h a rac t e r i s t ic s  o f  d wa r f i sm . T h e s e  p ro g e n y 
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we re  a n um b e r  o f  s m a l l e r  t h a n  a v e r a g e  an im a l s  i n i ti a l l y 

c l a s s i f i e d w i t h  t h e  n o n - dw a r f  p r o g e n y  o f  t e s t  b u l l s  m a t e d t o  

c a r rie r o r  c o m p r e s t  typ e  anim a l s . S ome  of  t h e s e  a nim a l s 

we re f o und  t o  h a v e  o n e  o r  m o r e  me t a c a rp a l  i n d i c e s  in t he d w a r f  

r a n g e , a n d  s o me w e r e  f o u n d  t o  h a v e  sp h e n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n ­

d r o si s  c l o s u re t i m e s b e t we e n  e i g h t  a n d  twe n t y- t h r e e  m o n t h s . 

T h i s w a s  i n t e rme d i a t e  be t we e n  t h a t r e c o r d e d  f o r  n o rm a l  an d 

d w a r f  a n i m al s . T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t e d  t h a t t he r e  m a y  b e  

a r a n g e  o f  e x p r e s s i o n  o f  t h e  d w a r f  g e n e  a n d  t h a t  s o me  c a s e s  

we re  m i s s e d  o n  v i s u a l  e x am i n a t i o n . 

A n u m b e r  o f  s t u d ie s  h a v e  s h o w n t h a t  t h e r e a re 

d i f fe r e n c e s  i n  s pe c i f i c  b o dy m e a s u re m e n t s  b e t we en n o r m al a n d  

c a r r i e r  a n i m al s .  A r t h a u d  e t  al . ( 1 9 5 7 ) fo und t h a t no t o n l y  

w a s  t h e  c a n n o n  s ho r t e r  in c a r r i e r  c a l v e s  t h an i n  n o r m a l s , 

b u t  t h a t  i t s  w i d t h a n d cir c u m f e re n c e  we re a l s o  g r e a t e r .  

H o we v e r  t h e  ove rl ap b e t we e n  t he two  g r o u ps  w a s  s o  l a rg e  t h a t  

i t  c o u l d  n o t  p r o v i de a n  a c c u r a t e  b a si s  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  t h e  

t w o  g ro u p s . 

B o v a r d  a n d  H az e l  ( 1 9 6 3 ) s h o w e d t h a t  th e d w a rf  g e n e  h a d  

a s m al l b u t r e a l  e f f e c t  o n  g r o w t h p a t t e r n s  o f  p h e n o t y p i c al l y  

n o rm al c a l v e s  h e t e r ozyg o u s  f o r  t h e  d w a r f  g e n e , t h is e f fe c t  

be i n g s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  i n  m a le s t h a n f e m a l e s . T h e  

l a r g e  a n d  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  g ro w t h  r a t e s a m o n g  n o r m a l  

c a l v e s  o f  b o t h  s e x e s  w o u l d  h ow e v e r ,  o b s c u r e  t h e  e f fe c t s  o f  

t h e  dw a r f  g e ne a n d  p r e c l u d e t h e  u s e o f  t h e  m e a s u re m e n t s  

s t u d i e d  a s  a me a n s  o f  d e t e rm i n i n g  h e t e r o z y g o t e a n im al s . 

T h e s e  re s u l t s  we r e  i n  g e n e r a l  c o n f i rm e d  b y  M a r l o we 

( 1 96 4 ) , w h o  a l s o  f o u n d  t h a t  c al v e s  f ro m  c a rr i e r  p a r e n t s  

t e n de d  t o  g ra d e  h i g he r  t h a n  c a l ve s  f r o m  n or m a l  p a re nt s ,  a n d  
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t o  h a v e  a h i g he r  s u b j e c t i v e  s c o r e  fo r m a s c u l i n i t y .  T h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  m a y  h a v e  l e d  b re e d e r s  an d s h o w  j u d g e s  t o  

f a v o u r  t h e h e t e rozy g o t e  a n im a l . 

V I I . O T HER  T Y PES O F  DWA R F  C A T T L E  

S e v e r a l  r e p o rt s of  d w a r f  c a t t l e  o c c u r i n  t h e  l i t e r a t u re 

p r i o r  t o  1 9 5 0 .  C re w  r e p o r t e d  a c a s e  o f  d w a r f i sm i n  1 9 2 3 . 

H e  r e c o g n i s e d  t h e  D e x t e r  b re e d  a s  b e i n g  a m i l d f o rm o f  

a c h o n d r o p l a s i a  a n d  t h e D e x t e r  " b u l l d o g " l e t h a l  a s  a n  e x t reme 

f o rm of a c h o n d ro p l a s i a. 

T e l em a r k  c h o n d r o dys t ro p h i c  c a l v e s we r e  o r i g i n a l l y  

d e s c r i b e d  b y  M o h r  ( 1 9 2 6 ) .  T h e y  r e p re s e nt e d  a r e c e s s i ve 

l e t h al  f o rm o f  dw a r f i s m  a n d  e x h i b i t e d  h y d r o c e p h a l u s , b ra c h y ­

g n a t h i s m , c l ef t  p a l a t e , a n d  v e r y  s h o r t  l imb s . 

G r e g o ry e t  al. ( 1 9 4 2 ) r e p o r t e d  a re c e s s i v e  a c h o n d r o ­

p l a s t i c  c o n d i t i o n  i n  J e r s e y  c a t t l e  w h i c h h a d  a ra t h e r  v a r i a b l e  

p h e n o t y p i c  e x pre s s i o n . T h e  b o n e s  o f  t h e sk u ll a n d  j aws  we re  

m o s t o ft e n  a f fe c t e d ,  t h e r e  b e i n g  l i t tl e  d i f f e r e n c e  i n  l e g  

l e n g t h  f r om n o rm a l . C a l v e s h a d  a s h o rt b r o a d  h e a d  a n d  a 

p r om i n e n t  f o re h e a d . 

M e a d  e t  al . ( 1 9 4 2 )  d e s c r i b e d  an e x a m p l e  o f  p r o p o r t i o n a t e 

d w a rf i sm i n  J e r s e y  c a t tl e . T h e s e  c a l v e s  c o u l d  n o t  b e  

d i s t i n g u i s h e d  a t  b i rt h ,  b u t  t h e i r  g r o w t h  r a t e  w a s  sl o we r  t h a n  

n o rm a l  s o  t h a t  by  t h e  a g e  o f  1 2  m o n t h s  t h e y  we re  a b o u t  f o u r  

i n c h e s  s h o r t e r  a t  t h e  w it h e r s  t h a n  n o rm a l  a nim a l s . M o re 

r e c e n t l y  a c h o n d ro p l a s i a  i n  H o l s t e i n - F r i e s i an c a t t l e  w a s  

d e s c r i b e d b y  B o w d e n ( 1 9 70 ) . T h e s e  c a t tl e  we r e  s im i l a r  t o  
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t h o s e  o c c u r r i n g  i n  Je r s e y  c a t t l e  a n d  d e s c r i b ed b y  G r e g o ry 

e t  a l . ( 1 9 4 2 ) .  T h e  c o n d i t i o n  w a s  a p p a re n t l y  r e c e s s i ve a n d  

a f fe c t e d  c h i e f l y  t he s k u l l  a n d  m a x i l l a , t h e re b e i n g  o n l y  

o c c a s i o n a l l e g  i n v o l v e m e n t . C a l v e s  s h owe d a p r o t r u d i n g  

t o n g u e  a n d  i n  s o m e  t h e e y e s we r e  a f f e c t e d .  

C o m p a c t  S h o r t h o r n s  we re d e s c r i b e d  by  S t o n a k e r  a n d  T o m  

( 1 9 4 4 ) .  T h e s e  a n im a l s  c o u l d  b e  i d e n t i f ie d  a t  b i r t h , a n d  

we r e  s h o r t e r i n  t h e h e a d , n e c k , b o d y  an d l e g s  t h a n  s t a n d a r d  

s h o r t h o r n s . T h e y  a p pe a re d to b e  we l l  m u s c l e d  a n d  b e c a u s e  

t h e i r  b e e f  c o n f o r m a t i o n  w a s  h i g h l y  r e g a r d e d  a t  t h e  t i me , 

s e v e r a l  b re e de r s  f a v o u r e d  t h e m f o r  t h e  p ro d u c t i o n  o f  f a t  

la h o w  s t e e rs . 

B a k e r  e t  a l . ( 1 9 5 0 ) re p o r t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s t um py 

s h o r t h o r ns , an i m a l s  wh i c h  h a d a c u r l y  c o a t , a n d t h u s  c o u l d  

b e  d i s t i n g u i s h e d  a t  b i r t h . C h a n g e s  i n  t h e  f o r e l e g s  we r e  t h e  

m o s t  o b v i o u s ,  t h e r e b e i n g  e nl a r g e m e n t  o f  t h e k n e e s , t w i s t e d  

c a n n o n  b o n e s  w h i c h g a v e  t h e a n i m al a b o w-l e g g e d  a p p e a r a n c e , 

a n d  t h e  fo ot  w a s  o f t e n  t u r n e d  o u t w a r d . T h e  b o dy l e n g t h  

a p p e a re d  t o  b e  n o rmal  a n d  n o  de f o rm i t ie s  o f  t h e  h e a d  we r e  

n o t e d .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t t h e re wa s a me t a b o l i c  

d i s t u r b a n c e , b e c a u s e  m o s t  a n i m a l s w e r e  t h i n  a n d  f a i l e d  t o  

p u t  o n  t h e  n o r m a l  amo u n t  o f  f a t . 

T h e  o c c u r r e n ce of  a n  a p p a r e n t l y  dom i n a n t l y  i n h e r i t e d  

t y p e  o f  a c h o n d r o p l a s i a  w a s  re p o r t e d  i n  Swe d i s h R e d  a n d  W h i t e  

c a t t l e  ( J o h a n s s o n , 1 9 5 3 ) . T h e s e  an i m a l s  h a d  a s ho r t b r o a d  

h e a d , a m o d e r a t e l y b u l g i n g f o r e h e a d  a n d  t h e  u p p e r  j aw w a s  

s h o r t e r  t h a n  t h e  l o we r j aw .  T h e  l e g s  we r e  c o m p a r a t i v e l y  

s ho rt , p a rt i c u l a rly b e l o w  t h e  k n e e  a n d  h o c k a n d  t he re w a s  

s l i g h t  m e t a p h y s e a l  f l a ri n g  o f  t h e  m e t a c a r p al s .  A s i n g l e  
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b u l l  p r o d u c e d  2 5  o f  t h e  m al f o rm e d  c a l v e s  a n d  2 8  n o r m a l  c a l v e s , 

i n  t wo d i f f e re n t  h e r d s , i n  u n r e l a t e d  m a t i n g s .  

I n  A n g u s  c a t t l e  two o r  t h r � �  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  d w a r f  

h a ve  b e e n  d e s c r i b e d .  B r a c h y c e p h al i c A n g u s  c a l v e s  we re 

d e s c r i b e d by B a k e r  e t  al . ( 1 9 5 1 ) .  A t  b ir t h  t h e y  we re  n o t  

a l w a y s  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h e d f rom  n o r m a l  c a l v e s , b u t  b y  t h e  

a g e  o f  2 - 3 mo n t h s  s u c h  c a l v e s e x h i b i t e d  c o m p a c t  l o w- s e t ,  

t h i c k  b o d i e s  w i t h s h o r t  w i d e  h e a d s , t ho u g h  wi t h  a g e  t h e  h e a d  

b e c a m e  l o n g e r  a n d  n a r r o we r . T h e y  d i d  n o t  u s u al ly g r o w  o r  

f a t t e n n o r m al l y .  L o n g  he a d e d A n g u s  we re  s i m i l a r  t o  s n o r t e r  

H e re f o r d s  i n  g e n e r a l  b o dy c o n f o rm a t i o n ,  b u t  t h e  h e a d  t e n d e d  

t o  b e  l o n g a n d  n a r ro w  wi t h o u t  t h e m i d - f o re h e a d  b u l g e . 

B re a t h i n g  w a s  n o rm a l  ( K o g e r  e t  a l . 19 55 ) . A n t e a t e r  A n g u s  

c a t t l e  we r e  c ha r a c t e r i s e d  b y  a l o n g  p o i n t e d  n o s e  a n d  we re  

p h e n o t y p i c a l ly d i s t i n c t  f r o m  t h e l o n g - h e a d e d  t y p e . A l t h o u g h  

i t  wa s a n  i n h e ri t e d  c o n d i t i o n  i t  w a s  c o n s i d e r e d  t h a t e n v i r o n ­

m e n t a l  i n fl u e n c e s  m a y  p l ay a p a rt ( K o g e r  e t  a l . 1955 ) . 

K o g e r  e t  a l . ( 1 9 5 5) r e v i e w e d  t he d i f fe r e n t  t y p e s  o f  

d wa r f i s m  f o u n d  i n  c a t t l e  a n d  i n c l u d e  t h e f o l l o wi n g  i n  t h e i r  

l i s t : - s n o r t e r H e re f o r d s ; A n g u s  d w a r f s  s i m i l Q r  t o  s n o rt e r  

l o n g - h e a d e d  A n g u s  ( d o l i c o c e p h a l ic ) ;  c om p re s t  H e r e f o r d s ; 

H e r e f o r d s ; 

S h o r t h o r n s ; 

A n t e a t e r  A n g u s ; l o n g - h e a d e d  H e r e fo r d s  a n d  

s t um p y S h o rt h o r n s ; M i d g e t  B r a hm a r: s ; G u i n e a  

c r o s s b r e d  a n d  F l o r i d a  n a t i v e  c a t t l e . 

T h e  L o n g - h e a d e d  H e re fo r d a n d ·s ho rt h o r n d w a r f s  we r e  

c o n s id e re d  b y  K o g e r  a n d  h i s  c o l l e a g u e s  to b e  d i s t i n c t  f r o m  

t h e  l o n g - h e a de d A n g u s ,  b u t  t h e y we r e  s i mil a r  p h e n o ty p i c a l l y . 

Mi d g e t  B r a hm a n  c a t t l e  we r e  s m a l l  c o m p a ct a n i m a l s ,  t h e  

i n h e r i t a n c e  o f  t h e  c o n d i t i o n  b e i n g  a p p a re n tl y  r e c e s s i v e  o r  
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i n c o mp l e te d o m i n a n c e . G u i n e a - c r o s s b r e d a n d  F l o r i d a  n a t iv e  

c a t t l e  w e r e  s i m i l a r  t o  c o m p r e s t  H e r e f o r d s  a n d  m i d g e t 

B r a h m a n s . 

A l t h o u g h  t h e y h a v e  n o t  b e e n  a d e q u a t e l y  d e f i n e d , t h e  

t y p e  o f  H e r e f o r d  k n o w n  a s  " C o m p r e s t " c o nf u s e d  t h e  s i t u a t i o n  

o f  H e r e f o r d  d w a r f i s m .  T h e y  we r e  re l a t i ve l y  s h o rt , w i d e  a n d  

l o w  s e t ,  b e i n g  a b o u t  9 0% o f  t h e  n o rm a l  h e i g h t  a n d  7 7% o f  t h e  

n o r m a l  we i g h t o f  o t h e r  H e re f o r d s  ( G re g ory  �l · 1 9 6 4 ) .  

V I I I . T Y P E S  O F  DWA R F  I N  M A N  W I T H  P A R T I C U L A R  R E F E R E N C E  TO  

A C H O N D R O P L A S I A  A N D T H E  M U C O P O L Y S A C C H A R I D O S E S 

A re c e n t  p u b l i c a t i o n  ( F e l s o n , 1 9 7 3 ) b ro u g h t  t o g e t h e r ,  

a n d  b r i e f l y  d i s c u s s e d ,  o v e r  o n e  h u n d re d  s yn d ro m e s  i n  m a n  i n  

w h i c h  a d e g re e  o f  d w a r f i sm w a s  a fe a t u re . H o we v e r  S a l d i n o 

( 1 9 7 3 ) c o n s i d e r e d  a c h o n d ro p l a s i a  w a s  t h e  m o s t  c o mm o n  a n d  b e s t  

k n o w n  s k e l e t a l d y s p l a s i a . 

A c h o n d ro p l a s i a  h a s  b e e n k n o w n  a s  a n  e n t i t y  i n  h um a n s 

fo r t h o u s a n d s  o f  ye a r s . T w o  o f  t h e  d e i t y s  o f  a n c i e n t  E g y p t  

we re  d e p i c t e d  a s  d i s p r o p o rt i o n a t e  d w a r f s , o n e  s h o w i n g  t y p i c a l  

f e a t u r e s  o f  a c h o n d r o p l a s i a . Wh i l e  i t  w a s  re c o g n i s e d  e a r l y  

i n  t h e  c e n t u ry t h a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t yp e s  o f  d w a r f i sm 

e x i s t e d ,  l a t e r  a t t e m p t s  t o  s im p l i f y  c l a s s i f i c a t i o n  l e d  t o  

c o n f u s i o n  a n d  d i f f e r i n g  c o nd i t i o n s we r e  c l a s s i f i e d  f o r e x am p l e  

a s  v a r i a n t s  o f  t y p i c a l  a c h o n d ro p l a s i a . W i t h  i m p r o v e d  

t e c h n i q u e s  a n d  m o re t h o ro u g h  e x am i n a t i o n s , i t  i s  n o w  

r e co g n i s e d  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  o f  a c h o n d ro p l a s i a  i n  h um a n s  

i s  w e l l  d e f i n e d  a n d  r e l a t i v e l y  s im p l e  t o  d i a g n o s e  c l i n i c a ll y . 
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I n d i v i d u al s  w i t h a c h o n d r o p l a s i a  a r e  r a r e l y  m i s d i a g n o s e d , b u t  

o t h e r  typ e s  o f  s h o r t  l im b e d  d w a r f s  m a y  b e  w r o n g l y  d i a g n o s e d  

a s  h a v i n g  a c h o n d r o p l a s i a . 

T h e  c o n d it i o n  i s  i n h e r i t e d  a s  a n  a u t o s o m a l  d o m i n a n t , 

a n d  a p p r o x i m a t e l y 7 5% o f  a c h o n d r o p l a s t s  o c c u r  a s  t h e  r e s u l t 

o f  a n e w  m u t a t i o n . G a r d n e r  ( 1 9 7 7 ) o n  t h e b a s i s  o f  s e v e r a l  

s u r v e y s  o f  b i r t h s  c a l c u l a t e d  t he i n c i d e n c e o f  m u t a n t  a c h o n d r o -

- 5 + - 5  p l a s i a t o  b e  2 .  9 x 1 0  - 1 . 1  x 1 0  • H om o z y g o u s  a c h o n d ro -

p l a s i a  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b u t  i s  v e ry r a r e  ( S a l d i n o ,  1 9 7 3 ) .  

T h e  c o n d i t i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e m a t i n g  o f  t w o  a c h o n d r o p l a s t i c 

d w a r f s , a n d  i s  l e t h a l , t h e  a f f e c t e d  c h i l d  b e i n g  u s u a l ly b o r n  

a l i v e  b u t  d y i n g  w i t h i n  t h e f i r s t  f e w  d ay s  o r  we e k s  o f  l i f e . 

R o e n t g e n o l o g i c al f e a t u re s s i m i l a r  t o  t h o s e s e e n  i n  

a c h o n d r o p l a s i a  h a v e  b e e n  o b s e r v e d a l t h o u g h  t o  a m o r e  s e v e re 

d e g r e e . 

T h e  r o e n t g e n o l o g i c a l fe a t u re s  o f  ac h o n d r o p l a s i a  i n  

h um a n s  h a v e  b e e n  we l l  d o c u m e n t e d  i n  t he l i t e r a t u � e ( L a n g e r  

e t  a 1 . 1 9 6 7 ; R u b i n  , 1 9 6 3 ; C a f fe y ,  1 9 5 8  ; 5 a 1 di  n o  , 1 9 7 3 ) . 
T h e s e  m ay b e  s u mm a r i s e d  a s  f o l l o w s : T h e  m o s t  v a l u a b l e  a r e a s  

t o  e x am i n e  f o r  a d i a g n o s i s  o f  a c h o n d ro p l a s i a  i n c l u d e d  t h e  

s k u l l , l um b a r  v e r t e b r a e , p e l v i s  a n d  l i m b s . T h e  s k u l l  

s h o we d  a n  e n l a r g e d  c r a n i um r e l a t i v e  t o  t he f a c e , a p r om i n e n t  

f ro n t a l  b o n e , a n d  a s m a l l  c h o n d r o c r a n i u m . T h e  f o r a m e n  

m a g n um w a s  s m a l l . L a t e ra l  r a d i o g r a p h s  o f  t h e  l um b a r  

v e r t e b r a e  s ho we d  s h o r t e n i n g o f  t h e  �e d i cl e s .  T � e r e  w a s  

i n c re a s e d  c o n c a v i t y  o f  t h e p o s t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h e  v e rt e b ra l  

b o d i e s , i n c re a s e  i n  t h e  i n t e rv e r t e b r a l  dis c s p a c e s  a n d  a n  

o l d e r  c h i l d  c o u l d  s h o w  p r o n o u n c e d  l um b a r  l o r d o s i s . A n t e ro -

p o s t e ri o r  r a d i o g r a p h s  s h o we d c o n s t r i c t i o n  o f  t he s p i n al c a n al 
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( n a r r o w e d  i n t e r p e d i c u l a t e  d i s t a n c e s ) w h i c h  w a s  p ro g re s s i ve 

f r o m  a b o v e d o w n w a r d . A l l p a r t s  o f  t h e  p e l v i s  we r e  s m a l l e r  

i n  a c h o n d r o p l a s t s  a t  a l l  a g e s , h o w e v e r  t h e re d u c t i o n  w a s  m o re 

i n  l e n g t h  t ha n  i n  b r e a d t h . T h e  i l i um w a s  m o re re d u c e d  i n  

s i z e  t h a n  t h e  i s c h i um o r  p u b i s . T h e  g re a t e r  s c i a t i c  n o t c h  

w a s  f l a t t e n e d  t o  a n a r r o w  an d r e l a t i v e ly d e e p  c l e f t ; t h e 

l o w e r  t a p e r e d  s e g m en t f a i l e d  t o  d e v e l o p  a n d  t h e  b a s e  o f  t h e 

i l i um w a s  a lm o s t  as  w i d e  a s  i t s t o p . T h e  t h o r a c i c  c a g e  w a s  

r e l a t i v e l y  s m a l l , p a r t i c u l a rl y  i n  t he a n t e ro - p o s t e r i o r  di ame t e r .  

T h e re w a s  a r h i z om e l i c  s h o r t e n i n g  of  t h e  a r m s  

(i . e .  s h or t e n i n g  w a s  m a n i fe s t e d  m o r e p ro x i m a l l y ) , b u t  a 

s i g n i f i c a n t  p r o p o rt i o n  o f  a c h o n d r o p l a s t s  d i d  n o t  s h o w  t h i s  

p a t t e r n i n  t h e  l e g s ; a l l  t h e  l o n g  b o n e s  h o we v e r  s h o w e d a 

de g re e  o f  sh o r t e n i n g  i n  l e n g t h  w i t h  t h e  d i ame t e r  o f  t h e  

d i a p h y s i s  b e i n g  o f  ap p r o x i m a t e l y  n o rm a l s i z e . I n  t h e  h a n d s  

t h e  m e t a c a r p a l s  a n d  d i s t al p h a l a n g e s  we re  n o t  s t r i k i n g ly 

a b n o rm a l , b u t  t h e  p ro x im a l  a n d  m i d d l e  p h a l a n g e s  we re  b r o a d  

a n d  r e l at i v e ly s ho r t .  R u b i n  ( 1 9 63) c o n s id e re d  t h a t  a n  

am p l i f i c a t i o n  f a c t o r w a s  i n vo l ve d i n  t h e  p ro d u c t i n n  o f  t h e  

r h i z o m e l i c  dw a r f i n g ; t h e l o n g  t u b u l a r  b o n e s  h a d  a g re a t e r  

g ro w t h  p o t e n t i a l  a n d  t he y  we re t he re f o re m o re a f f e c t e d  b y  t h e  

d w a r f i n g  p ro c e s s  t h an t h e  d i s t �l b o n e s . 

T h e  b i o c he m i c a l  d e f e c t  i n  ac h o n d ro p l a s i a  h a s  n o t  y e t  

b e e n  d e f i ne d .  H o we v e r ,  c h i l d r e n  w i t h a c h o n d ro p l a s i a  h a ve  

b e e n  f o u n d  t o  h a v e  g l u c o s e i n t o l e r a n c e  a n d  a l s o  e l e v a t e d  

p l a s m a  f r e e  f a t t y  a c i d s ; i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  f i n d i n g s  

i n d i c a t e d  a m e t a b o l i c  d e fe c t  i n  c a rb o h y d r a te m e t a b o l i sm 

( C o l l i p p  e t  a l . 1 9 7 2 ) , a s  we l l  a s  a c a r t i l a g e  d e fe c t . 
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P o n s e t i  ( 1 9 70 ) s h o w e d  t h a t e x t r a c t i o n  o f  a p r o t e i n ­

p o l y s a c c h a r i d e  c o m p l e x  w a s  m o re d i f f i c u l t  f r o m  h um a n  

a c h o n d r o p l a s t i c c a r t i l a g e  t h a n f r om n o rm a l  c a r t i l a g e , a n d  

t h a t  i t  a l s o  h a d  a n  a l t e r e d  h y d r o x yp r o l i n e h e x o s a m i n e  

r a t i o . P o s s i b l y  t h e  m o r e  f i b r o u s  c a r t i l a g e  w a s  n o t  re s o rb e d  

s o  re a d i l y . 

U n t i l  re ce n t  ye a r s  t he h i s t o l o g ic a l  f i n d i n g s  i n  

a c h o n d r o o l a s i a  h a v e  v a r ie d b e t w e e n  r e p o r t s  b u t  i t  w a s  

g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t h a t  a c h o n d r o pl a s i a  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  

m a r k e d l y  d i s o rg a n i s e d  e n d o c h o n d r a l  o s s i f i c a t i o n . T h e  

l i t e r a t u r e w a s  co n f u s e d  a s  t o  w h a t  w a s  t yp i c a l  o f  th i s  

c o n d i t i o n  a n d  t h i s  w a s  b e c a u s e  m o s t  o f  t he h i s t o l o g y  w a s  

d o n e  o n  c a s e s  o f  ' a c h o n d r o p l a s i a ' wh i c h  d ie d  a t  b i r t h  o r  

s h o r t l y  a f t e r .  I t  h a s  si n c e  b e e n  re a l i s e d  t h a t  t he s e  c a s e s  

w e r e n o t  a c h o n d r o p l a s i a a t  a l l  b u t  re p re s e n t e d  c a s e s  o f  

t h a n a t a p h o r i c  dwa rf i s m , a c h o n d r o g e n e s i s ,  t h e  K n i e s t  s y n d r om e  

o r  m e t a t r o p i c dw a r f i s m ( R imo i n , 1 9 7 6 ) . 

C a r t i l a � e  f r o m  t he i l i a c  c r e s t  o f  n i n e  a c h o n d r o p l a s t i c  

c h i l d r e n  wa s e x am i n e d  b y  P o n s e t i  ( 1 9 70 ) .  I t  a p p e a re d 

e s s e n t i a l l y  t h e s a m e  a s  s am p l e s  f r om n o rm a l  c h i l d re n .  

S a m p l e s  o f  e p i p h ys e a l  p l a t e  f r o m  t he f i b u l a r  h e a d  h o w e v e r 

h a d  a n a r r o w  h y p e rt r o p h i c  z o n e  wi t h  c e l l s  o f  a n  u n e v e n  s ize . 

V a s c ul a r  i n v a s i on  o f  t h e  z o n e  a p p e a re d  t o  b e  u n e v e n  a n d  i n  

s om e  p l a c e s  t h e h y p e r t r o p h i e d  c e l l s  we re  se p a r a t e d  f r o m  t h e 

i n v a d i n g  v a s c u l a r c h a n n e l s  b y  a z o ne  o f  p a r t i a l l y  c a l c i f i e d 

c a r t i l a g e  m a t r i x  o f t e n  c o ve r e d  b y  a l a y e r  o f  b o n e � T h e  

c a r t i l a g e  c e l l  c o l u m n s  w e re s e pa r a t e d  by  w i d e  c a r t i l a g i n o u s  

s e p t a r i c h  i n  c o l l a g e n  f i b re s . P a r t i a l ly c a l c i f i e d  c a r t i l a g e  

m a s s e s  p e r s i s t e d  i n  t h e m e t a p h y s e a l  b o n e  t r a b e c u l a e . 
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T h e  a u t h o r s  co n s i d e r e d  th a t  th e r e wa s a d i f f e r e n t  t y p e  

o f  c a l c i f i c a t i o n  a n d  o s s i f i c a t i o n  o c c u r r i n g  i n  t h e  i l i ac 

c r e s t , f r om t h a t  o c c u r r i n g  i n  t h e  l o n g  b o n e s , a n d  t h a t  t h i s  

e x p l a i n e d  w h y  g r o w t h  o f  t h e  w i n g s  o f  t h e  i l i u m  w a s  n e a rl y  

n o r m a l  i n  t he i r  a c h o n d r o p l a s t i c p a t i e n t s  c o m p a r e d w i th t h e  

s h o r t  b o n e s  o f  t h e e x t r em i t i e s .  

I n  c o n t r a s t ,  R i m o i n  ( 1 9 7 4 , R i m o i n  e t  a l . 19 7 6) f o u n d  

t h e  c a r t i l a g e  h i s t o l o g y  i n  c a s e s  o f  ac h o n d ro p l a s i a t o  b e  

b a s i c a l l y n o rm a l . T h e re we r e  r e g u l ar col u m n s  o f  c e l l s  w i t h  

n o rm a l a p p e a r i n g  m a t r i x  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  a g e  m a t c h e d  

c o n t r o l s . T h e  c e l l u l a r  G o l u m n s  a p p e a r e d  a s  i n di v i d u a l  r o w s  

o f  c e l l s  o r  a s  c l u s t e rs o f  c e l l s , as  i n  t h e  n o r m a l  c o n t r o l s . 

T h e  n u m b e r o f  c e l l s  pe r c o l um n  d i d  n o t  d i ffe r s i g n i f i c a n t ly 

f r o m  n o r m a l , b u t  t h e  p r i m a r y  t r a b e c u l a �  we r e  s o m e t im e s  

s l i g h t l y  w i d e r .  T h e re w a s  o ve r g row t h  o f  t h e  p e r i o s t e a l  

b o n e , w h i c h  e x t e n d e d  i n to t h e  p e r ic h o n d r i um o f  t h e  re s t i n g  

c a r t i l a g e . U l t r a s t r u c t u r a l  s t u d i e s  b y  t h i s  a u t h o r  s h o we d 

t h a t  t h e  c h o n d r o c y t e s  a p p e a r e d  n o rm a l  as  d i d  t h e  m a t r i x . 

T h e  o n l y  a p p a re n t  a b n o r m a l i t y  w a s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n um b e r  

o f  d e a d  c e l l s  wh i c h  we r e  s u r r o u n d e d b y  m i c ro s c a r s  c o n t a i n i n g  

a g g re g a t i o n s  o f  c o l l a g e n  f i b r i l s .  

I n  h om o z yg o u s  a c h o n d r o p l as i a ,  t h e  re s t i n g  c a r t i l a g e  

ap p e a r e d  n o rm a l , b u t t h e re w a s a g e ne r a l i s e d  a b s e n c e  o f  

re g u l a r  c o l um n  fo r m a t i o n  w i t h  a s ho r t  g ro wt h  z o n e  ( R i m o i n  

e t  a l . 1 9 7 6 ) . 

T h e r e  a r e  s e v e r a l  o t h e r f o r m s  o f  s h o r t  l i m b e d  dwa r f i sm 

w h i c h  m u s t  b e  d i f f e r e nt i a t e d  f r o m  a c h o n d ro p l a s i a . S i l v e r m a n  

( 1 9 6 8 , 19 73 ) c o n s i d e r e d  t h a n a t o p h o r i c  d w a r f i s m  i n  t h e  n e w b o rn , 

a n d  h y p o c h o n d r o p l a s i a an d p s e u d o a c h o n d r o p l a s i a  i n  l a t e r  l i f e  
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c o u l d  b e  c o n f u s e d  w i t h  a c h o n d r o p l a s i a . The  h i s t o l o g y  o f  

t h e  e p i p h y s e a l  p l a t e  i n  h yp o c h o n d r o p l a s i a  a p p e a r e d n o rm a l , 

a n d  t h e  d i s e a s e  w a s  l e s s  s e v e re t h a n a c h o n d r o p l a s i a .  

T h a n a t o p h o ri c  d w a r f i s m  w a s  p re v i o u s l y  c o n f u s e d  w i t h  

a c h o n d r o p l a s i a , h ow e v e r  t h e  h i s t o l o g y  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  

d i s t i n c t i v e  ( R i m o i n  e t  a l . 1 9 7 6 ) . R e s t i n g  c a r t i l a g e  a p p e a r e d  

n o rm a l , L u L t h e  g r o w t h  p l a t e  w a s  c om p l e t e l y d i s r u p t e d . I n  

m o s t  a r e a s  t h e r e  w a s  n o  a t t e m p t  a t  c o l u m n  f o rm a t i o n , a l t h o u g h  

s h o r t  c o l um n s  d i d  o c c u r  i n  a f e w  p a t c h e s . V a s c u l a r  i n v a s i o n  

o f  t he g r o w t h  p l a t e  w a s  i rr e g u l a r  a n d  t h e t r a b e c u l a e we re 

u n e v e n  a n d  s o m e t i m e s  fo r m e d h o ri z o n t a l  b o ny s p i c u l e s . 

P s e u d o a c h o n d ro p l a s t i c  dwa r f i s m  w a s  s t u d i e d  b y  C o o p e r 

e t  a l . ( 1 9 7 3 a ) . Wi t h  l i g ht m i c r o s c o p y l a r g e  c ho n d r o c y t e s 

we re n o t e d  a n d  t h e r e w a s  so me  d i s o r g a n i s a t i o n  o f  c o l um n  

f o rm a t i o n . U l t r a s t r u c t u r a l l y  m o s t  o f  t h e c h o n d r o c y t e s  we r e  

s e e n  t o  c o n t a i n  c u r v i l am e l l a r  b o d i e s  w i t h i n  d i s t e n d e d  ro u g h  

s u r f a c e d  e n d o p l a sm i c  r e t i c u l u m . 

D i l a t e d  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m i n  t he c h r o n d r o c y t e s  

w a s  a l s o  s e e n  i n  t h e  K n i e s t  s y nd r ome  ( S i g g e r s  e t  al . 1 9 7 4 ) 

a n d  i n  m e t a p h y s e a l  dy s o s t o s i s  ( C o o p e r  e t  al . 1 9 7 3 b ) . 

T h e  m u c o p o l y s a c c h a r i d o se s  a re a f ur t h e r  g r o u p  o f  

d i s e a s e s  c ha ra c t e r i s e d  b y  d w a rf i s m . T h e y a re w e l l  d o c u m e n t e d  

i n  t h e  l i t e r a t u r e , a n d  re c e n t  r e v i e w s  i n cl u d e  t ho s e  by  

Ne u f e l d  e t  a l . ( 1 9 7 5 ) a n d  D o r f m a n  and  M a t a l o n  ( 1 9 7 6 ) . T h e re 

a re s e v e n d if f e r e n t  e n t i t i e s  d e s c r i b e d , de s i g n a t e d  b y  n u m b e r s 

I - V I I ,  a n d  t h e s e a re a l s o  k n o w n  by e p o nym i c  n a m e s . A 

s u m m a r y  o f  t h e e n z ym i c  d e fe c t s  in  t he m u c o p o l y s a c c h a r i d o s e s  

i s  g iv e n  i n  T a b l e  1 . I I . 
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T h e  c l i n i c a l  fe a t u r e s  o f  H u r l e r ' s  s y n d r o m e  i n c l u de 

d w a r f i s m , g r o t e s q u e  f a c i e s  a n d  s k e l e t a l  m a l f o rm a t i o n s  

i n v o l v i n g  t h e  s k u l l , v e r t e b r a l  c o l um n , ( k yp h o s i s  w i t h  g i b b u s ) 

a n d  t h e  e x t r e m i t i e s  ( s h o r t  b r o a d  h a n d s , s t u b b y  f i n g e r s ) . 

D e f o rm i t i e s  o f  t h e  t h o r a c i c  c a g e  t o g e t h e r  wi t h  a b n o rm a l i t i e s  

o f  t h e b r o n c h i a l  c a r t i l a g e s  m a y  g i ve  r i s e t o  d y s p n o e a .  

T h e r e i s  al s o  c l o u d i n g  o f  t h e c o r n e a  a f t e r  t h e  f i r s t  y e a r  o f  

l i fe . O c c a s i o n a l l y  t h e r e i s  h y d r o c e p h a l u s . V a l v u l a r  

c h a n g e s  oc c u r  i n  t h e  c a r d i o v a s c u l a r  s y s t e m  a n d  t h e r e  m ay b e  a 

p r o t r u b e r a n t  a b d o m e n d u e  t o  h e p a t o s p l e n o me g a l y . I n v o l ve m e n t  

o f  o t h e r  c o n n e c t i v e  t i s s u e s  c a u s e s  a l i m i t a t i o n  i n  t h e 

e x t e n s i b i l i t y  o f  t h e  j o i n t s  ( E o r n s t e i n , 1 9 7 4 ) . 

T h e  o t h e r  m u c o p o l y s a c c h a r i d o s e s , i . e .  H u n t e r  s y n d r o m e , 

S a n  F i l i p p o  s y n d r o m e , M o rq u i o  s y n d r o m e , S c h i e  sy n d r o m e  a n d  

M a r o t e a u x - L a m y  s y n d r o � e , h a ve  s � m i l a r  c l i n i c a l  f e a t u r e s ,  b u t  

d i f f e r  i n  d e g re e  a n d  t h e p r e s e n c e o r  a b s e n c e  o f  m e n t a l  

r e t a r d a t i o n . 

T h e  c h a r a c t e r i s ti c h i st o p a t h o l o g i c a l f i n d i n g s  i n  t h e  

m u c o p o l y s a c c h a r i d e  d i s o r d e r s  l n  m a n  i s  t h e p re s e n c e o f  l a r g e  

c e l l s  i n  w h i c h  t h e  l y s o s o m e s a r e  d i s t e n d e d  wi t h  m u c o p o l y -

s a c c h a r i d e s . T h e s e  a r e  t e rme d c l e a r  c e l l s  o r  g a r g o y l e  c e l l s . 

T h ey o r i g i n a t e  a s  f i b r o b l a s t s  o r  m a c ro p h a g e s . B e c a u s e o f  t h e  

s o l u b i l i t y  o f  m u c o p o l y s a c c h a r i d e s  i n  a q u e o u s  s o l u t i o n s , m o s t  

o f  t h e  c o m p o u n d  i s  l o s t  i n  t h e p r o c e s s i n g  o f  t h e  t i s s u e s  a n d  

t h e  c e l l s  a p p e a r  t o  c o n t a i n  e m p t y  v a c u o l e s . V a c u o l a t e d  

c e l l s  a r e f o u n d  i n  t h e l i ve r ,  h e a r t  v a l v e s ,  b l o o d  v e s s e l s , 

m e n i n g e s , c o r n e a ,  p e r i o s t e um , c a r t i l a g e  an d t e n d o n s . 
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C h a r a c t e r i s t i c s  s h o w n  by a t y p i c a l  s n o r t e r  H e r e f o rd 

d w a r f  t h a t  a p p e a r e d  a n a l a g o u s  to t he d w a r f i s m  w h i c h  o c c u r re d  

i n  H u r l e r ' s  s y n d r o m e , we re  o b s e r v e d b y  L o r i n c z  ( 1 9 6 0 ,  1 9 6 1  ) . 

I s o l a t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  u ri n a ry ac i d  m u c o p o l y s a c c h a r i d e  

e x c r e t i o n  w a s  c a rr i e d  o u t  i n  s n o r t e r dwarfs , k n ow n  c a r r i e r s , 

a n d  n o rmal  c a t t l e , a n d  i t  w a s  fo u n d  t h e  dwa r f  a n im a l s  e x c re t e d  

2 0  - 3 0  t i m e s a s  m u c h  m u c o p o l y s a c c h a r i de  a s  t h e  n or m a l  a n i m a l s .  

C a r r i e r s  a p p e a r e d  t o  e x c re t e i n t e rm e d i a te  am o u n t s .  H i s t o l -

o g i c a l a n d  c h e m i c a l a n a l y s e s  o f  l i v e r  a n d  o t h e r t i s s u e s  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  a b n orm a l l y l a rg e a m o u n t s  o f  a c i d  m u c o p o l y ­

s a c c h a r i d e s  o c c u r r e d  i n  t h e  t i s s u e s  o f  t h e  a f fe c t e d  a n im a l s . 

L o r i n c z  c o n cl u d e d t h a t  t h e s n o r t e r  d w a rf p ro v i d e d  a n  a n im a l  

m o d e l  f o r  t h e  s t u d y o f  a l t e r e d  a c i d  m u c o p o l y s ac c h a r i d e  

m e t a b o l i s m . M c i l w a i n  a n d  E ve l e t h  ( 1 9 6 2 )  c o n f i rm e d  L o r i n c z ' s  

re s u l t s  o f  a h i g h e r  e x c r e t i o n  o f  t h e s e  c omp o u n d s  i n  t he u r i n e  

o f  d w a r f  c a t t l e . I n  c o n t r a s t  Tyl e r  e t  al . ( 1 9 6 2 ) de t e r m i n e d  

t h e  m u c o p o l y s a c c h a r i d e c o n t e n t  o f  t h e  u r i n e  f r o m  t w o  

e s t a b l i s he d b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f s . T h e y  f o u n d  t h e  c o n c e n -

t r a t i o n  o f  to t a l  u r i n a r y  p o l y s a c c h a r id e s  was  2 8 . 5 m g / 1  f o r  

o n e c a l f  a n d  3 . 2  m g / 1  f o r  t h e  o t he r .  N o  c o n t r o l  m e a s u r em e n t s 

we r e  m a d e . T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t o t a l m u c o p o l y s a c c h a r i d e s  

i n  t h e  u r i n e  i n  H u rl e r ' s  p a t ie n t s  r a n g e s  f r o m  3 3  - 2 4 5 m g /1 . 

M a ye s e t  a l . ( 1 9 6 4 ) e x am i n e d  m u c o p o l y s a c c h a r i de 

e x c r e t i o n  i n  t he u r i n e  o f  1 9  b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f s , 1 9  d w a r f  

c o n t r o l s  ( i . e . o t he r  t y p e s  of  d wa r f e d  c a t t l e ) a n d  2 0  n o rm a l  

c o n t ro l s . A t  t h e  s am e  t ime t h e y  a l s o  e x ami n e d  u r i n e  f r om 
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n o rm a l  h u m a n s  an d f ro m  p a t i e n t s  w i t h H u rl e r ' s  d i s e a s e . T h e  

t o t a l  m u c o p o l y s a c c h a r i d e  e x c r e t e d  w a s  s i mi l a r  i n  t h e  3 g r o u p s  

o f  c a t t l e , whe re a s  i t  w a s  h i g h  i n  t h e  H u rl e r ' s  p a t ie n t s . 

T h e  c a t t l e  w e r e  a s  c l o s e l y  ma t c h e d  a s  p o s s i b l e  i n  t e rms o f  

a g e  a n d  s e x . T h e  au t h o r s  s h o we d  v e r y s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  

i n  l e v e l s  o f  m u c o p o l y sa c c h a r i d e a n d  c r e a t i n i n e  i n  t h e  u r i n e  

w i t h  a g e  o f  t h e c a t t l e , b o t h d w a r f  a n d  n o rm a l  v a l u e s  de c r e a s i n g  

b e t we e n  6 - 12 m o n t h s  o f  a g e . H i s t o l o g ic a l  e x a m i n a t i o n  o f  

t h e l i v e r  f a i l e d  to r e v e a l  a n y  H u r l e r ' s  c e l l s . 

L o r i n c z  (1 9 6 4) re v i e we d  s o m e  o f  t h e  l i t e r a t u r e c on c e r n i n g  

H u rle r ' s  d i s e a s e a n d  t h e n  c o m p a r e d  t h e c l i n i c al p i c t u re o f  

H u rl e r ' s  d i s e a s e  w i t h  t h a t o f  s n o r t e r  d w a r f  c a t t l e . H e  s t a t e d  

t h a t t h e  s i g n s  i n  H u rl e r ' s  d i s e a s e  w h i c h  d i d  n o t  o c c u r  i n  t h e  

c a t t l �  i n c l u d e d : C o r n e a l  c l o u d i n g , s i g n i f i c a n t  h e p a t o s p l e n -

o m e g a l y , c h a ra c t e r i s t i c  r a d i o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  l o n g  b o n e s  

a n d  th e t y p i c a l g a r g o y l e  c e l l s  i n  t h e  l i v e r  a n d  o t h e r  t i s s u e s . 

A l s o  l a c k i n g  we re  t h e  b o n e  m a r r o w  h i s t i o c y t e s  w i t h  me t a c h r o m ­

a t i c  g r a n u l e s  a n d  a l t e r a t io n s f r o m  n o rm a l  h i s t o l o g y i n  b o n e  

a n d  c a r t i l a g e . A n  e x a m i n a t i on  o f  b o v i n e  d w a r f  s k i n  c u l t u re 

c e l l s  b y  T h om p s o n  e t  al . ( 19 69) , d i d  n o t  re v e a l  a n y  

m e t a c h r o m a s i a  wh e n  t h e y  we re s t a i n e d  w i t h  t o l u i d i n e b l u e . 

I n  c o n t r a s t  m e t a c h r o ma s i a  w a s  d e m o n s t r a t e d  by  L o r i n c z  i n  

l i ve r t i s s u e  f ro m  d w a r f  an i m al s  w h e n  s t a in e d  wi t h  t o l u i d i n e  

b l u e . T h e re w a s  a l s o  i n c r e a s e d  fe a t h e r i n g o f  t h e  c y t o p l a s m  

i n  h e p a t i c p a re n c h ym a l  c e l l s  w h i c h w a s  n o t  o b s e r v e d i n  n o r m a l  

a n im a l s . E l e c t r o n  m i c ro s c o p i c e x a m i n a t i o n  re v e a l e d  

d i s t e n t i o n · o f  t h e  e n d o p l a s m i c  re t i c u l u m . 



H u r s t  e t  a l . ( 1 9 7 5 ) re - e x am i n e d L o r i n c z ' s  o r i g i n a l  

m a t e r i a l , a n d  i s o l a t e d  an d c h a r a c t e r i s e d  t h e  u r i n a ry 
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g l y c o s a m i n o g l y c a n s  p r e s e n t . E i g h t  d w a r f  a n i m al s w e r e u s e d , 

6 mo n t h s  o f  a g e  o r  o l d e r  an d two  c o n t r o l  ca t t l e , a g e s  n o t  

s t a t e d .  A 3 0  f o l d i n c re a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  u r o n i c  a c i d  l n  

t h e  d w a r f  u r i n e  a s  c o m p a r e d wi t h  t h a t  f r om t he c o n t r o l  

a n i m a l s w a s  f o u n d .  A n a ly s i s  s h ow e d  t h a t  t h e  p r e d om i n a n t  

g l yc o s am i n o g l y c a n  p re s e n t  w a s  c h o n d r o i t i n  4 - s u l p h a t e . H u r s t  

a n d  h i s  c o l l e a g u e s  c o m p a r e d t h i s  w i t h  h um a n  c a s e s  o f  e x c e s s  

c h o n d r o i t i n  4 - s u l p h a t e  e x r e t i o n  ( S l y  e t  al . 1 9 7 3 ) . T h e y  

a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  p e r h a p s  a n i m a l s  o f  a d i f f e r e n t  g e n o t y p e  

h a d  b e e n  u s e d  by  t he p re v i o u s  w o r k e r s  w h o  h a d  d i s p u t e d  t h e i r  

e a rl i e r  re s u l t s . 

X .  S O M E  FO R M S  O F  D W A R F I S M I N  O T H E R A N I M A L S  

A n um b e r o f  d i f f e r e n t  f o rm s  o f  d w a rf i s m  h a v e  b e e n  

d e s c r i b e d i n  s e v e r a l  an i m a l  s p e c i e s , b u t  i n  s o m e c a s e s  t h e  

c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  m i s l e a d i n g  a s  t h e y  w e r e b a s e d o n  h u m a n  

d w a r f i s m re s e a r c h  a n d  t h e  i n co r re c t  c o n c e p t  t h at  a c h o n d ro p l a s i a  

i n  h u m a n s h a d  di s o r g a n i s e d  e n d o c h o n d r a l  o s s i f i c a t i o n  ( R i m o i n , 

1 9 7 6 ) . S o m e  o f  t h e  l e s s  r e c e n t  r e f e r e n ce s  s h o u l d  t he r e f o r e 

be  re - e v a l u a t e d  i n  t h e t e rm s  o f  t h e p r e s e n t k n ow l e d g e . 

I n  d is c u s s i n g  t he u s e  o f  a n i m a l  m o d e l s  f o r  s t u d i e s  i n t o  

t h e  h um a n  c h o n d r o d y s t r o p h i e s , R i m o i n  s t a t e d  t h a t  t he re s h o u l d 

b e  a t i g h t c o r re l a t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  c l i n i c a l  d i s e a s e , 

e x t r a s k e l e t a l  a b n o rm a l i t i e s , m o d e o f  i n h e r i t a n c e , r a d i o g r a p h i c  

s k e l e t a l  a b n o rm a l i t i e s ,  a n d t h e  h i s t o l o g ic a l a n d  u l t r a ­

s t ru c t u r a l  a p p e a r a n c e  o f  c a r t i l a g e . 
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P i t u i t a ry d w a r f i s m h a s  b e e n  d e sc r i b e d  i n  t h e  G e rm a n  

S h e p h e r d d o g  ( A n d re s e n e t  al . 1 9 7 4 , Wi l l e b e r g , e t  a l . 1 9 7 5 ) . 

T h e s e. do g s  h a d  l o w  l e v e l s  o f  g ro w t h h o rm o n e , a nd t h e  a u t h o r s  

c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  c o u l d  b e  i n h e r i t e d  a s  a s i m p l e  

a u t o s om a l  r e c e s s i v e  o r  t h a t  t h e re  m a y b e  a g e n e t i c 

p r e d i s p o s i t i o n  t o  t he c o n d i t i o n . 

G a r d n e r  ( 1 9 5 9 ) d e s c r i b e d  a c o n d i t i o n  i n  o o o d l e s  wh i c h 

h e  c a l l e d  c h o n d r o d y s t r o p h i a  fo e t a l i s  o r  a c h o n d r o p l a s i a . 

P u p s  a f f e c t e d  w i t h  t h i s  c o n d i t i o n , w h i c h  a p p e a r e d t o  b e  

i n h e r i t e d  a s  a s i m p l e  r e c e s s i v e , s h o w e d  d i f f i c u l t y i n  w a l k i n g , 

h a d s h o r t  l i m b s , a w i d e  b r a o d  s n o u t  w i t h  wi d e l y  s e t  e y e s  a n d  

h a d  d i f f i c u l t y w i t h f e e d i n g  b e c a u s e  o f  d e fe c t i v e p o s t u re . 

R a d i o l o g i c a l l y t h e r e w a s  e n l a r g e m e n t  o f  t he e n d s  o f  t h e l o n g  

b o n e s ,  w h i c h  w a s  d u e  t o  e x c e s s  c a r t i l a g e . T h e  c a l c i f i e d  

e n d s  o f  th e di a p h y s e s  we re s p l a y e d o u t , a n d  t h e v e r t e b r a l  

b o d ie s  we r e  sma l l  a n d  m i s s h a p e n . 

H i s t o l o g ic a l l y , c o l u m n s  o f  c a r t i l a g e  c e l l s  a t  t h e  

g r o w i n g  e n d s  o f  t h e  l o n g  bo n e s  w e r e  a b b re v i a t e d  a n d  i r r e g u l a r , 

b u t  th i s  w a s  n o t  e x t r e m e . T h e  b o n y  t r a b e c u l a e a p p e a re d  

s m a l l  a n d  i r re g u l ar . R im o i n  ( 1 9 7 4 ) e x am i n e d  c h o nd r o - o s s e o u s  

t i s s u e  f r o m  e x a mp l e s  o f  t h i s  d i s e a s e  an d de s c r i b e d  i r r e g u l a r  

e n d o c h o n d r a l o s s i f ic a t i o n a n d  i n c l u s i o n b o d i e s  i n  t h e  

c h o n d ro c y t e s . H e  c on s i d e re d  t h a t  t h e c a s e w a s  m o re t y p i c a l  

o f  h u m a n  p s e u d o a c h o n d r o p l a s t ic d y s p l a s i a ,  r a t h e r t h a n  

a c h o n d ro p l a s i a . 

O t h e r b re e d s  o f  d o g  h a v e  b e e n  a s s i g n e d  a s  c h o n d r o d y ­

s t r o p h o i d , a s  t h e y  s h o w e d  fe a t u r e s  o f  c h o n d r o d y s t ro p h y  b u t  

h a d  n o rm a l  e n d o c h o n d r a l  o s s i f i c a t i o n , e . g .  t h e  B a s s e t  h o u n d , 
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P e k i n g e s e  a n d B u l l d o g . T h e s e  d w a r f e d  b re e d s  o f  do g w h i c h  

i n h e r i t  t h e i r  dw a r f i s m a s  d om i n an t t �a i t s  a n d  h a v e  n o r m a l  

e n d o c h o n d r a l  o s s i f i c a t i o n  m a y  t h u s  b e  m od e l s o f  h u m a n  

a c h o n d ro p l a s i a  ( R imo i n , 1 9 7 5) .  E r a u n d  et  a l . ( 1 9 75) 

c o m p a re d t he h i s t o l o g y  o f  t h e  e p i p h y s e a l  p l a t e  o f  t h e  fem u r  

a n d  t h e  i n t e r v e r t e b r a l  d i s c  i n  g r e y h o u n d s , b e a g l e s  a n d  

d a c h s h u n d s . T h e re  w a s  r e g u l ar e n d o c h o n d r a l  o s s i f i c a t io n  i n  

t h e  g r e y h o u n d ,  b u t  t he p r o l i f e r a t i v e  z o n e  l n  t he b e a g l e  a n d 

d a c h s h u n d  w a s  d i s o r i e n t e d ,  t he m a t u r a t i o n  z o n e  wa s a b b re v i a t e d  

a n d  th e r e w a s  a n  i r r e g u l ar o s s i f ic a t i o n  l i n e . T h e  a u t h o r s  

c o n c l u d e d  th a t  t h e  b e a g l e  a n d  d a c h s h u n d  sh o u l d  b e  c o n s i d e r e d  

a c h o n d r o p l a s t i c . 

A c h o n d r o d y s p l a s t i c  c o n d i t i o n  i n h e r it e d  a s  a m e n d e l i a n  

r e c e s s i v e  h a s  b e e n  de s c r i b e d  i n  t h e  A l a s k a n M a l a m u t e  d o g  

( F l e tc h e t  a l . 1 9 7 3 ; F l e t c h  a n d  P i n k e r t o n ,  1 9 72) . A l l  b o n e s  

f o rm e d b y  e n do c h o n d r a l  o s s i f ic a t i o n  w e r e  s h o rt e n e d , w i t h  w i d e  

g r o wt h  p l a t e s , alt ho u g h  t h e  di s t i l  u l n a r  g r o w t h  p l a t e  s h owe d 

t h e m o s t  s t r i k i n g  c h a n g e s . H i s t o l o g ic a l ly t he c o l u m n s  o f  

h y p e rt r o p h i e d c a r t i l ag e c e l l s  w e r e  i n c r e a s e d  i n  l e n g t h , 

a l t h o u g h  t h e  a r ra n g e m e n t  w a s  o r d e r l y . S u p p l e me n t a t i o n  w i t h  

c a l c i u m , p h o s p h o r u s  a n d  v i t am i n  D d i d  n o t  h a v e  a n y  e f f e c t  o n  

t h e s k e l e t a l  d e v e l o p m e n t  ( F l e t c h  e t  a l . 19 73) n o r  d i d  

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  b o n e  m i n e r a l  i n d i c a t e  

t h a t  i t  w a s  a vit am i n  D - re s i s t a n t  r i c ke t s  ( H o a g e t  a l . 1 9 7 6  a ) . 

F l e t c h e t  a l . ( 1 9 73) c l a s s i f i e d t h e  d i s e a s e  a s  c a n i n e c h o n d r o ­

d y s p l as i a , b u t  i t  wa s n o t  a mo d e l  fo r a c h o n d r o p l a s i a  i n  m a n . 
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H o a g  e t  a l . ( 1 9 7 6  a ) f o u n d  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  

e x t r a c t a b i l i t y o f  t h e  b o n e  m i ne r a l  a l t h o u g h  t h e  r e a s o n  f o r  

t h i s w a s  n o t  c l e a r . B e c a u s e  n o rm a l m i n e r al i s a t i o n  d e p e n d s  

o n  t h e  m a t r i x  b e i n g  n o rm al , i t  w a s  s u g g e s t e d  t ha t  c o l l a g e n  

a n d  m u c o p o l y s a c c h 3 r i d e f r a c t i o n s  s ho u l d  b e  e x a m i n e d . I n  

a l a t e r  r e p o r t H o a g  ( 1 9 7 6  b ) f o u n d  t ha t  t h e r e  w a s  n o  d i f fe re n c e  

i n  t h e h y d r o x y p r o l i n e  e x t r a c t i o n  r a t e  o r  p a t t e r n  b e t we e n  t h e  

d w a r f A l a s k a n  M a l a m u t e  a n c  t he n o rm a l  a n imal . E x c r e t i o n  o f  

m u c o p o l y s a c c h a r i d e s  was  t h e  s a m e  i n  b o t h  g ro u p s  a t  t he a g e  o f  

s i x  w e e k s , b u t  t h e  d w a r f  a n im a l s  e x c re t e d  fo u r  t im e s  t he l e v e l  

o f  t h e  n o rm a l  a n i m a l s  a t  6 m o n t h s  o f  a g e . I t  w a s  s u g g e s t e d  

t h a t t h i s  w a s  u n l i k e l y  t o  i n d ic a t e  t he d i s e a s e  w a s  a m u c o p o l y ­

s a c c h a ri d o s i s , b u t  r a t h e r  t h a t  t h e  i n c re a s e d  l e v e l s  we r e  d u e  

t o  d e l a y e d  b o n e  m at u r a t i o n  a n d  i n c r e a s e d  amo u n t s  o f  c a r t i l a g e  

p r e s e n t  i n  t h e  l o n g  b o n e s . H i s t o l o g ic a l s t u d ie s co n f i rm e d 

t h a t t he re we r e  i n c r e a s e d  am o u n t s  o f  c a r t il a g e  a n d  m u c o p o l y -

s a c c h a r i d e . T h e y  c o n c l u d e d  t ha t  t h e  c h a n g e s l n  t h e  

m u c o p o l y s a c c h a r i d e e x cre t i o n  m a y  b e  s e c o n d ary  t o  s o m e  a s  y e t  

u n k n o w n  p r i m a ry l e s i o n . A f f e c t e d  d o g s  w e re s h o w n  t o  h a v e  

h i g h  l e v e l s  o f  c o p p e r  an d i r o n  i n  t h e  t i s s u e s  ( B r o w n  e t  a l . 

1 9 7 7  a ) a n d  t he re  w a s  s om e  a l t e ra t i o n  i n  c o l l ag e n  s y n t h e s i s  

( B r o w n  e t  a l . 1 9 7 7  b ) . 

S h e ep 

T h e  A n c o n  m u t a t i o n  i n  s h e e p  w a s  d e s c r i b e d by  C h a n g  

( 1 9 4 9 a , 1 9 4 9 b ) . I t  re p re s e n t e d  a n  a u t o s o m a l  r e c e s s i v e  

d i s e a s e  wi t h  d i s p r o p o rt i o n a t e  d e v e l o pm e n t . T h e r e w a s  a b r o a d , 

s h o r t s k u l l , a r e la t i v e l y  w i d e s c a p u l a , n a r r o w  v e r t e b r a e  a n d  

s h o r t l e g  b o n e s ,  o f  w h i c h  t h e c a n n o n  b o n e  w a s  t h e  m o s t  
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s e v e r e l y  a f f e c t e d .  T h e  l e g  bo n e s  w e re w i de r ,  r e l a t i v e  t o  

l e n g t h , t h a n  n o rm a l . H i s t o l o g ic a l l y t he e p i p h y s e a l p l a t e  

w a s  h y p o p l a s t i c  a n d  c a na l s  c o n t a i n i n g  b l o o d  v e s s e l s  t e n d e d  t o  

f o rm a n e t wo rk wh i c h  i s o l a t e d  t he p r o l i f e r a t i n g c o l um n  c e l l s  

i n t o  c o n i c al c l um p s . T h e r e  w a s  i n t e n s i f i e d  p e r i o s t e al 

o s s i f i c a t i o n . T h e  au t h o r s f o u n d  t h a t  t h e  e p i p h y s e a l p l a t e  

o f  t h e  n e wb o rn A n c o n  r e s e m b l e d  t h a t  f o u n d  i n  s k e l e t o n s  o f  

a g e i n g  m i c e  a n d  r a t s . S t a i n i n g  w i t h  t o l u i d i n e  b l u e  i nd i c a t e d  

n o  d i f f e r e n c e  i n  m a t r i x  b e t we e n  A n c o n  a n d  no r m a l  s h e e p . I t  

w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  A n c o n  m u t a n t  re p re s e n t e d  a m i l d  t yp e  

o f  h y p o p l a s t i c  c h o n d r o d y s t r o p h y . 

A p r e l i m i n a ry re p o r t  d e s c r i b e d  a c h o n d r o d y s t r o p h y  i n  

l a m b s  ( D u f fe l , 1 9 7 7 ) . O f  2 7  d w a r f s  b o r n  f r o m  1 0 0 e w e s  m a t e d  

t o  t w o  r am s , m o s t  w e r e  b o r n  a l i v e , b u t  d i e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  

b i r t h . C o m p a re d  w i t h  t he p h e n o t y p i c a l ly n o rma l l am b s  t h e y  

h a d a l o w  b i r t h  we i g h t , r e d u c e d  l e n g t h , dome d s k u l l , s h o rt 

l i mb s , a n a r r o w  t h o r ax , p o t  b e l l y  a n d  a h a i ry c o a t . A s  t h e  

e we s  we re  o f  m i x e d  b r e e d s , a n d  a s  t w o  ram s we r e  u s e d , i t  w o u l d  

s e em  m o re l i k e l y  t h a t  t h i s  c o n d i t i o n  w a s  d u e  t o  a t e r a t o g e n , 

r a t h e r  t h a n  t o  a n  i n h e r i t e d de f e c t . 

R a b b i t  

T h e re h a v e b e e n  f o u r  c ho n d r o d y s t r o p h i e s r E c o r d e d .  I n  

t h e  ' P e l CJ e r ' f o rm ( G r u n e b e r g , 1 9 6 3 )  t h e  h omo z y g o u s  a f fe c t e d  

a n i m a l s ( P g / P g ) g e n e r a l l y  d i e d  a t  b ir t h ,  h a d  m i c r o m e l i c  l im b s  

a n d  t h i c k e n e d  c a r t i l a g i n o u s  r i b s , b u t  t h e  ax i al s k e l e t o n  

w a s  l e s s  a f fe c t e d . H e t e ro z y g o t e s w e re norm a l  e x c e p t  t h a t  

t h e h e t e r o p h i l s  h a d  re d u c e d  s e g me n t a t i o n . 
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A s e c o n d  l e t h a l c h o n d ro d y s t r o p h y  ( c d / c d ) i n  t h e  r a b b i t  

i n h e r i t e d  a s  a s i m p l e  r e c e s s i v e , h a d  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  

s h o r t e n e d  l im b s ,  a s h o r t b ro a d  h e a d w i t h  a p r om i n e n t  

c a l v a r i u m  a n d  a f l a t  f a c e  ( G r u n e b e r g , 1 9 6 3 ) . F o x  ( 1 9 7 5 )  

c o m p a r e d  t h e  g r o s s  fi n d i n g  i n  t hi s m u t a n t w i t h t h e c o n d i t i o n  

o f  m e t a t ro p i c  dw a r f i s m  i n  t he h um a n . H i s t o l o g i c a l l y  t h e re 

w a s  a n  a b s e n c e  o f  re g u l ar c o l um n s  o f  c a r t i l a g e  c e l l s  i n  t h e 

g r o w t h z o n e . 

I n  c o n t r a s t , t h e D a c h s  r a b b i t  ( D a / Da ) w a s  v i a b l e  a n d  

a b l e  t o  b r e e d . I t  w a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  re d u c e d s i z e  a n d  

m i c r om e l i a  ( G r u n e b e rg , 1 9 6 3 ) .  D i s p r o p o r t i o n a t e  s ho r t e n i n g  

o f  t h e  l o n g l im b  b on e s  w a s  s e e n  l n  t he 2 1  d a y  o l d  f o e t u s , t o  

t h e  s a m e  d e g re e  a s  i n  t he a d u l t . A f f e c t e d  r a b b i t s  l a t e r  

s h o we d s e v e re c r i p p l i n g . C l o s u re o f  t h e s p h e n o - o c c i p i t a l  

s y n c h o n d r o s i s  i s  v e ry v a r i a b l e  i n  t h e n o rm a l  r a b b i t , a n d  i n  

f a c t  u s u a l l y o n l y  p a r t i a l  c l o s u re  oc c u r s  e v e n i n  r a b b i t s  5 

y e a r s  o l d .  I n  t h e  D a c h s  r a b b i t  t h e r e m a y b e  c o m p l e t e  c l o s u re  

at  b i r t h  ( S a w i n , 1 9 5 9 ) . 

T h e  f o u rt h t y p e , t h e  a c h o n d ro p l a s t i c r a b b i t  ( a c / a c ) , 

w a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  s h o r t e n e d  l o n g  b on e s w i t h  a n  i r r e g u l a r  

m e t a p h y s e a l l i n e , a n d  a s l i g h t l y  e n l a r g e d  s k u l l . A f f e c t e d  

r a b b i t s d i e d  s h o r t ly a f t e r  b i rt h , al t h o u g h  w i t h  a r t i f i c i a l  

r e s p i r a t i o n  a n d  f e e d i n g , S h e p a r d  e t  al . ( 1 9 6 9 ) we r e  a b l e t o  

m a i n t a i n  t he m  fo r t h r e e  d a y s . T h e s e  a u t ho r s  f o u n d  a n  

i n c r e a s e d n um b e r  o f  d e 8 d  c e l l s  i n  t h e  re s t i n g  c a r t i l a g e  o f  

a c h o n d ro p l a s t i c  r a b b i t s . T h e r e w a s  l e s s  c a r t i l a g e  m a t r i x  

i n  t h e d wa r f s  c o m p a r e d  w i t h  c o n t ro l s , a n d  n u c l e i w e re  l a rg e r , 

a l t h o u g h  t h e c y t o p l a sm i c  a r e a w a s  t h e  s ame . T h e re  w a s  

i r r e g u l ar i ty  o f  c a rt i l a g e  c o l u m n s . U l t r as t r u c t u r a l ly n o  
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d i f f e r e n c e s  b e t we e n  d w a r f  a n d  n o rma l w e r e  no t e d .  T h e  c e n t r a l  

a v a s c u l a r  p o rt i o n s  o f  d w a r f  c a r t i l a g e  a p p e are d t o  s h o w  m o r e  

a b n o rm al i t i e s  t h a n  t he pe ri p h e r al ar e a s . T h e  a u t ho r s  

h y p o t h e s i s e d  t h a t  t h e  c e n t r a l  c a rt i l a g e  a r e a  m a y  n e e d  t o  

u t i l i s e  a n  al t e r n a t i v e  m e t a b o l i c sys t e m  and  t h a t i n  t he d w a r f , 

p a rt  o f  t h i s  sy s t e m  i s  m i s s i n g . W h i l e  t he s y n d r o m e  re s e m b l e d  

t h a t  o f  t ha n a t o p h o r i c  dw a r f i sm i n  h u m a n s , R im o i n  ( 1 9 7 5 ) d i d  

n o t c o n s i d e r  t h e  h i s t o l o g y  t yp i c a l o f  t h i s c o n d i t i o n , a l t h o u g h  

h e  p o i n t e d o u t  t h a t  a s  t he h i s t o l o g y  o f  n o rm a l  r a b b i t  c a r t i l a g e  

d i f f e r s  f r om t h at  o f  t h e  h u m a n , c o m p ar i s o n s  we r e  d i f f i c u l t . 

S h e p a rd ( 1 9 7 1 ) g re w  o r g a n  c u l t u r e s  of c a r t i l a g e  f r om t h e  

a c h o n d ro p l as t i c r a b b i t . H e  f o u n d  t h at  t he re  w a s  s i g n i f i c a n t l y  

h i g he r  i n c or p o r a t i o n  o f  1 4 c f r om g l u c o s e  i n  t he d w a r f  c a r t i l a g e ,  

i n di c a t i n g  a n  a l t e r a t i o n  i n  g l u c o s e  m e t a b o l i s m . S im i l a r  

e x p e r im e n t s  u s i n g  d w a r f  k i d n e y  a n d  h e a r t  i n d ic a t e d  t h a t  t h e 

g l u co s e  m e t a b o l i s m i n  t he s e  o r g a n s  w a s  t h e  s am e  i n  t h e  d w a r f  

a n d  t h e  n o r m a l . B e c a us e o f  i t s  re la t i v e l y a n a e r o b i c  e n v i r o n -

m e n t , c a r t i l a g e  rel i e s  m o r e  o n  a na e r o b i c gl yc o l y s i s  t h a n  d o  

o t h e r  t i s s u e s , an d g l u c os e  i s  n e c e s s a ry f o r  t h e  p ro d u c t i o n  o f  

b o t h  a c i d  m u c o p o l y s a c c h ar i d e  an d c o l l a g e n . T h e  u p t a k e  o f  

3 5 s h o we v e r  was  fo u n d  t o  b e  t h e  s a me  i n  t he d w a r f  a n d  t h e 

n o rm a l , w h i c h  s u g g e s t e d  t h a t  a c i d  m u c o p olys a c c h a r i d e  

p r o d u c t i o n  w a s  n o rm a l  i n  t h e  a c h o n d r o p l a s t i c  r a b b i t . 

M i c e  

A n u m b e r  o f  d i f fe r e n t  d w a r f  t y p e s  h a v e  b e e n  re p o r t e d  i n  

m i c e . 

G r u n ebe r g  ( 1 9 6 3 ) re p o r t i n g  o n  p i t u i t a r y  dwa r f i s m  i n  t h e  

m o u s e  s t a t e d  t h a t  t h e a n t e r i o r  l o b e o f  t h e  p i t u i t a ry l a c k e d  

t y p i c a l  a c i do p h i l  c e l l s  a n d  f a i l e d  t o  p r o d u c e  g r o w t h h o rm o n e . 
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T h i s  r e s u l t e d  i n  p r o p o r t i o n a t e  d w a r f i sm ; g ro w t h c o u l d  b e  

r e s t o r e d  b y  a dm i n i s t r a t i o n  o f  s u i t a b l e  h o rm o n e  p r e p a r a t i o n s . 

O t h e r  p r o p o rt i o n a t e  d w a r f s  o c c u r  i n  b o t h  t h e  r a t  a n d  m o u s e  

w h i c h  a r e  n o t  d u e  t o  e n d o c r i n e  dy s f u n c t i o n s . 

M i l l e r  an d F l y n n -M i l l e r  ( 1 9 7 6 ) d i s c u s s e d t h e  p a t h o l o g y  

f o u n d  i n  t hr e e ty p e s  o f  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  d w a r f e d m i c e  : 

a c h o n d r o p l a s t i c  ( e n / e n ) , b r a c h y m o r p h i c  ( bm / b m ) a n d  s t u b b y  

( s t b / s t b ) .  T h e y  we r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  a s ho r t e n i n g  o f  t h e  

l o n g  b o n e s  a n d  v e r t e b r ae , w h i c h  w a s  m o s t  se v e r e  i n  t he 

a c h o n d r o p l a s t i c  h om o z y g o t e s  a n d  l e a s t  s e v e r e  i n  s t u b b y . 

A c h o n d ro p l a s t i c  m i c e  h a d  a d i s t e n d e d  a b d ome n . H i s t o l o g i c a l l y  

t h e b a s i s p h e n o i d  - p r e s p h e n o i d  a n d  b a s i s p h e n o i d  - o c c i p i t a l  

s y n c h o n d r o s e s  i n  t he b a s e  o f  t h e  s k u l l  o f  e n / e n  w e r e  s e v e r e l y  

d i s t u r b e d  a n d p r e m a t u r e l y c l o s e d .  T h e  s t u b b y  m u t a n t  w a s  

s im i l a r  b u t  t o  a l e s s e r  d e g r e e . E p i p h y s e a l  p l a t e s  w e re 

r e d u c e d  i n  t h ic k n e s s , b u t  a p p e a r e d  we l l  o rg a n i s e d . T h e  

b r a c h ym o r p h i c m o u s e  s h o we d q u i t e  d i s t i n c t  h i s t o l o g y .  T h e  

c h o n d r o c y t e  c o l u m n s  w e r e  i r r e g u l ar a n d  z o n e s  w e r e  n o t s o  w e l l  

d e f i n e d . S i l b e r b e r g  e t  a l . ( 1 9 7 7 ) s h o w e d  h i s t o l o g i c a l l y 

t h a t  e n d o c h o n d r a l  o s s i f i c a t i o n  i n  t he b r a c h y m o r p h i c m o u s e  

w a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a n  a b s e n c e  o f  h y p e r t r o p h i c c e l l s  a n d  

d i s o r i e n t a t i o n  o f  t h e c a r t i l a g e  c l o s e s t  t o  t h e m e t a p h y s i s . 

H i s t o l o g i c a l s t u d i e s  b y  D r k i n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) o n  c a r t i l a g e  

f ro m  t he b r a c h ym o r p h i c m o u s e  s h o w e d t h a t  t he r e  w a s  r e d u c e d  

s t a i n i n g  f o r  s u l p h a t e d  g l y c o s a m i n o g l y c a n s .  U l t r a s t r u c t u r a l l y  

t h e g r a n u l e s  o f  p r o t e o g l yc a n a g g r e g a t e s  a p p e a r e d  s m a l l e r  t h a n  

n o rm a l  a n d  r e d u c e d  i n  n u m b e r s , e s p e c i a l l y i n  t h e p r o l i f e r a t i n g 

a n d h y p e r t r o p h i c  z o n e s . C o l l a g e n  f i b r i l s  a p p e a re d  n o rm a l o 

O t h e r e x p e r i m e nt s ( O r k i n  e t  a l . 1 9 7 6 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e re 
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we r e  n o rm a l  l e v e l s  o f  p r o t e o g l y c a n  as  j u d g e d  b y  u r o n i c a c i d  

c o n t e n t  i n  t h e  b r a c h y m o r p h i c  m o u s e , b u t  t h e s u l p h a t e l e v e l  

a n d  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  l a b e l l e d  s u l p h a t e  i n  t h e  m u t a n t  

c a r t i l ag e  w a s  l o w e r t ha n n o rm a l . T h e  a u t ho r s c o n c l u d e d  t h a t  

t h e re w a s  u n d e rs u l p h a t i o n  o f  t h e c h o n d r o i t i n  s u l p h a t e i n  t h e  

m u t a n t  c a r t i l a g e . D y e s  u s e d  t o  s t a i n  f o r  p r o t e o g l y c a n s  b i n d  

p r im a r i l y  t o  t h e  s u l p h a t e  g r o u p s  a n d  t he re f o r e  u n d e r s u l p h a t i o n  

w o u l d  e x p l a i n  t h e  r e d u c e d  s t a i n i n g  n o t i c e d  h i s t o l o g i c a l ly . 

A n o t he r t y p e  o f  dwarf  m o u s e ,  de s ig n a te d c h o n d r o d y s p l a s i a  

( c h o / c h o ) wa s d is t i n c t  f r om t he a c h o n d r o p l a s t i c  m u t a n t , a n d  

w a s  c h a r a c t e r i se d  b y  s h o rt l im b s , c l e f t p al a t e  an d d e a t h  b y  

a s p h y x i a . H i s t o l o g i c a l ly t h e re w a s  a n  a b s e n c e  o f  c o l u m n s  i n  

t h e  p ro l i f e r a t i o n  a n d  hy p e r t r o p h i c z o n e s . T h e  m a t r i x  h a d  

r e d u c e d m e t a c h r om a t i c  s t a i n i n g  a n d  c o l l a g e n  f i b r i l s  o f  wi de  

d i ame t e r  u p  t o  2 D D D A  w h i c h  t a p e r e d  o r  a n a s t om o s e d  ( S e e g m i l l e r  

e t  a l . 1 9 71 ) . R im o i n  ( 1 9 75 ) c o n s i d e r e d  t ha t  t h i s  m u t a n t  w a s  

u n l i k e  a n y f o rm o f  h u m a n  c h o n d r o d y s t r o p h y  s o  f a r  e x am i n e d . 

B i o c h e m i c a l  a n a ly s i s  o f  c a r t i l a g e  from c h o / c h o  m i c e  w a s  

p e r f o rm e d  b y  S t e p h e n s  a n d  S e e g m i l l e r  ( 1 9 7 6 ) . T h e y  f o u n d  

n o rm a l  u p t a k e  o f  35
s ,  g l u c o s a m i n e , g l u c o s e  a n d  g l y c o s a m i n o -

g l y c a n  c o n t e nt . H o w e v e r  i t  w a s  f o u n d  th at g l y c o s am i n o g l y c a n 

d i f f u s e d  m o r e  r e a d i l y  f r om m u t a n t  c a r t i l a g e  i n t o  w a t e r  t h a n 

d i d  n o rm a l  c a rt i l a g e .  I t  w a s  s u g g e s t e d  tha t t h e d e f e c t  m a y  

b e  i n  t he i n t e r a c t i o n  b e t we e n  p r ot e o g l y c a n  a n d  c o l l a g e n . 

A f u r t h e r  c h o n d ro dy s t r o p h y  i n  m i ce , c a r t i l a g e  a n o m a l y  

( c a n / c a n ) w a s  re p o r t e d  by  J o h n s o n  a n d  W i s e  ( 19 71 ) . A f f e c t e d  

m i c e  d i e d a t  a b o u t  1 0  d ays o f  a g e , t he y  we re  s m a l l  a t  b i r t h  

a n d  g a i n e d w e i g h t  s l o w l y . T h e y  h a d  s h o rt e n e d  d o m e d s k u l l s  

a n d s h o r t  l i m b s , a n d  t h e  d e f e c t  c o u l d  b e  de t e c t e d  i n  1 7  d a y  
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e m b ry o s .  H i s t o l o g i c a l ly , t h e c h o n d r o c y t e s we r e  m o r e  c l o s e l y  

p a c k e d  t h a n  n o rma l b u t  t he p r o l i f e r a t i n g  an d h y p e r t r o p h i c  

z o n e s  we r e  r e d u c e d .  T h e m a t r i x  was p o o r l y  s t a i n i n g . 

U l t r a s t r u c t u r a l l y , d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t e d  i n  t h e  n u c l e u s  a n d  

i n  g l y c o g e n d e p o s i t s , a n d  w e l l - f o rme d c o l l ag e n  f i b r e s  we r e  

e m b e d d e d  i n  a re d u c e d  i n t e r f i b r i l l a r  m a t r i x . R i m o i n  ( 1 9 7 5 ) 

c o n s i d e r e d  t h a t  t h i s  m a y  r e p re s e n t  a m o d e l  f o r  h um a n  

a c h o n d r o g e n e s i s . 

A f u r t h e r  m u t a n t ,  s t um p t y  ( s t m / s tm ) w a s  d e s c r i b e d  b y  

J o h n s o n  ( 1 9 7 7 ) . H i s t o l o g i c a l l y  t h e re w a s  a wi d e  z o n e  o f  

h y p e rt r o p h y , a sl i g h t l y  h i g he r  m i t o t i c r a t e , a n d  c l o s e  

a p p r o x i m a t i o n  o f  c h o n d r o c y t e s . 

T h e  a c h o n dr o p l a s t i c  m u t a n t  ( e n / e n )  ln t h e  m o u s e  w a s  

s t u d i e d  b y  S il b e r b e r g e t  a l . ( 1 9 7 6 ) a n d  B o n u c c i  e t  a l . ( 1 9 7 6 , 

1 9 7 7 ) . U l t r as t r u c t u r a l l y  t h e r e w a s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

c h o n d r o c y t e s  f r o m  t h o s e o f  t h e i r  n o rm a l  l i t t e r  m at e s ,  e x c e p t  

t h a t  t h e r e w a s  a n  i n c r e a s e  i n  g l y c o g e n  d e p o s i t e d . H i s t o l o g -

i c a l l y t he r e  w a s  a r a p i d  r e d u c t i o n  o f  t h e  h e i g h t  o f  t he c e l l  

c o l u m n s  w i t h a g e , a n d  e a rl y  l o s s  o f  i n t e r t e r r i t o r i a l  

s t a i n i n g  w i t h  A l c i a n  b l u e , a l t h o u g h  t h e r e  w a s  n o rm a l  d i s t r i b ­

u t i o n  o f  p r o t e o g l yc a n s . 

C a t  

A c a s e  o f  d w a r f i s m  i n  a S i a m e s e  c a t  w a s  d e s c r i b e d  b y  

C o we l l  e t  a l . 1 9 7 6 . T h i s  c a t , t h e r e s u l t  o f  a m o t he r - s o n  

m a t i n g , s ho w e d d w a r f i s m , f a c i a l  a b n o rm a l i t ie s ,  s e v e r e s k e l e t a l  

d e f o rm i t ie s ,  m u l t i f o c a l  n e u r o l o g i c d e f i c i t s a n d  r e t i n a l 

a t r o p h y . M e t a c h r o m a t i c  i n c l u s i o n  b o d i e s  we r e  d e m o n s t r a t e d  

i n  c i r c u l a t i n g  l e u c o c y t e s  an d c e tyl p y r i d i u m c h l o r i d e  
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p r e c i p i t a t e d  m u c o p o l y s a c c h a r i d e  w a s  1 7  t im e s  t ha t  o f  a n o rm a l  

S i a m e s e  c a t . F u r t h e r e x am i n at i o n  o f  th i s  c a s e  ( J e z y k  e t  a l . 

1 9 7 7 )  s h owe d t h a t t h e  i n c r e a s e d l e v e l  o f  g l yc o s am i n o g l y c a n  i n  

t h e  u ri n e  c on s i s t e d  a l m o s t  e n t i r e l y  o f  de rma t a n  s u l p h a t e . 

P o l ym o r p h o n u c l e a r l e u c o c y t e s  w e r e  f o u n d  t o  c on t a i n  m a n y  

m e m b r a n e - b o u n d  l am e l l a r  i n c l u s i o n  b od i e s , a n d  t h e  a c t i v i t y  

o f  a ry l s u l f a t a s e  B w a s  1 0 % t h a t  o f  no rma l c e l l s . T h e  a u t h o r s  

s u g g e s t e d  t h e re f o re t h a t  t h i s c a s e  r e p re s e n t e d  a m o d e l  o f  

M a r o t e a u x - L amy s y n d r o m e  i n  h um a n s . 

A c o n d it i o n  w h i c h  r e s e m b l e d  m u c o l i p i d o s i s  i n  m a n  h a s 

b e e n  r e c o r de d i n  c a t s  ( H e g re b e r g  e t  a l . 1 9 74 ) . T h e  c a t s  

a t  a n  e a rl y  a g e  e x h i b i t e d  r e t a r d e d g r o wt h , a d e p re s s e d  n a s a l  

b r i d g e  w i t h  fo r e h e a d  p ro m i n e n c e , a n d  m u s c l e  we a k n e s s . A 

n u m b e r  o f  t i s s u e e n z ym e s  w e r e  e l e v a t e d  w h i l e  s e r u m  e n z y m e s  

we r e  de p re s s e d . 

X I . C O L L A G E N D Y S P L A S I A S  

C o l l a g e n  i s  t he m a i n  s t r u c t u r a l  p r ot e i n  o c c u r r i n g  i n  

a l l c o n n e c t i v e t i s s u e s . I n  c a r t i l a g e , c o l l a g e n  f o rm s  a 

f i b r i l l a r  n e t w o r k  t o  s u p pl y  r i g i d i t y a n d  o p t i m a l  r e s i l i e n cy 

t o  t h e p r o t e i n  p o l y s a c c h a r i d e  c o m p o n e nt ( Bo r n s t e i n , 1 9 7 4 ) . 

A re c e n t  r e v i e w  ( K i v i r i k k o  a n d  R i s te l i , 1 9 7 6 ) de t a i l s  t h e 

s t r u c t u r e a n d  b i o s y n t h e s is o f  c o l l ag e n . De s p i t e  t h e  

i m p o r t a n c e  o f  c o l l a g e n  i n  c a r t i l a g e ,  t he re  h a s  t o  d a t e  b e e n  

n o  d e f i n i t e  r e p o rt o f  a de fe c t i ve co l l a g e n  o c c u r r i n g  i n  a n y  

o f  t h e  c h o n d r o dy s t r o p h i e s . C o l l a g e n  dys pl a s i a s h a v e  b e e n  

r e p o rt e d  i n  t h e  E h l e r s - D a n l o s  s y n d r o m e , o f  w h i c h  s e v e n  t y p e s  

a r e  r e c o g n i s e d  a n d  p a t i e n t s  w i t h  T y p e  V I I  a r e  de s c r i b e d  a s  
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b e i n g o f  s h o r t s t a t u r e , a l o n g  w i t h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c 

f r a g i l e  s k i n  a n d h y p e r e x t e n s i b l e  j o i n t s  ( P o p e  e t  a l . 1 9 7 5 ; 

K i v i r i k k o a n d  R i s t e l i , 1 9 7 6 ) . C o n d it i o n s  r e s e m b l i n g  E h l e r s -

D a n l o s  s y n d r o m e  h a v e b e e n  d e s c r i b e d i n  d o g s  ( G e t h i n g , 1 9 7 2 ; 

H e g r e b e r g , 1 9 7 5 ) a n d  a c a t  ( S c o t t , 1 9 7 4 ) .  

D e r m a t o s p a r a x i s , a r e c e s s i v e  h e r e d i t a ry d i s o r d e r  o f  

c a t t l e ,  w a s  d u e  to  a d e f i c i e n c y  o f  p r o c o l l a g e n  p e p t i d a s e , a n d  

r e s u l t e d  i n  t h e  f o rm a t i o n  o f  s t r u c t u r a l l y a n d  f u n c t i o n a l l y  

d e f e c t i v e  c o l l a g e n  f i b r e s  ( Bo r n s t e i n , 1 9 7 4 ) .  D ' H a r a  e t  a l . 

( 1 9 7 0 ) r e p o r t e d  a c o l l a g e n o u s  t i s s u e  d ys p l a s i a  o f  c a l v e s , i n  

w h i c h  t h e e l e c t r o n  m i c r o s c o p i c  a p p e a r a n c e  o f  t h e c o l l a g e n  

f i b r e s w a s  a b n o rm a l . 

A d e f e c t  i n  c o l l a g e n m e t a b o l i s m i s  p o s s i b l e  i n  t w o  

c h o n d r o d y s t r o p h i e s .  R i m o i n  ( 1 9 7 5 ) ,  i n  d i s c u s s i n g  t he K n i e s t  

s y n d r o m e  ( w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  d i s p r o p o r t i o n a t e  d w a r f i sm 

a n d  k y p h o s c o l i o s i s ) d e s c r i b e d  t h e  u l t r a s t r u c t u r a l  a p p e a r a n c e  

o f  c a r t i l a g e . I n  p a t i e n t s  w i t h  t h i s s y n d ro m e , c h o n d r o c y t e s  

w e r e  f i l l e d  w i t h d i l a t e d  c i s t e r n a e  o f  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m , 

s u g g e s t i n g  t h a t  t h e r E  m a y b e  a d e f e c t  i n  c o l l a g e n  s y n t h e s i s  

o r  s e c r e t i o n . 

C o o p e r  e t  a l . ( 1 9 7 3 b ) d e s c r i b e d  a c as e  o f  m e t a p h y s e a l  

d y s o s t o s i s  i n  w h i c h  i l i a c c r e s t  c a r t i l a g e  w a s  e x a � i n e d  

u l t r a s t r u c t u r a l l y . T h e  c h o n d r o c y t e s  we re d i s t e n d e d  b y  

c i s t e r n a e o f  t h e r o u g h e n d o p l a s m i c  re t i c u l u m . T h e  

a c c u m u l a t e d  p r o d u c t  a p p e a r e d  t o  b e  p r e c i p i t a t e d  p r o t e i n ,  

t h e  s p e c i f i c  n a t u r e  o f  w h i c h  w a s  n o t  d e t e rm i n e d , b u t  i t  w a s  

s u g g e s t e d  i t  m i g h t  r e p r e s e n t  a n o rm a l  c ol l a g e n  p r e c u r s o r , 

o r  a l t e r n a t i v e l y  a n o n - c o l l a g e n o u s  p r o t e i n , o r  a n  a b n o rm a l  

p r o t e i n . 



A n o t h e r  f o rm o f  m e t a p h y s e a l  c h o n d r o d y s p l a s i a , k n o w n  

a s  c a r t i l a g e  - h a i r  h y p o p l a s i a , s h o we d  v e r y  f i b r i l l a r  

r e s t i n g  c a r t i l a g e  a n d  R i m o i n  ( 1 9 7 5 ) s u g g e s t e d  t h a t  t h i s 

c o n d i t i o n  m a y a l s o  i n v o l v e  a n  a b n o r m a l i t y  i n  c a r t i l a g e  

c o l l a g e n . 

4 6 . 
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C H A P TE R  I I  

G E NE T I C S 

I N T R O D U C T I O N  

W h i l e  e a r l y  r e p o r t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  i n d i c a t e d  t h a t  

b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f i s m  i n  H e r e f o r d  c a t t l e  w a s  i n h e r i t e d  a s  

a n  a u t o s o m a l  r e c e s s i v e  c o n d i t i o n , l a t e r  r e p o r t s  c o n f u s e d  t h e  

i s s u e . A l t h o u g h  o n l y s m a l l  n u m b e r s  o f  c a t t l e we r e  a v a i l a b l e  

f o r t h i s p re s e n t  s t u dy , t h e y  we r e  m a t e d  i n  a n  a t t e m p t t o  

e s t a b l i s h t h e  m o d e  o f  i n h e r i t a n c e o f  b ra c h y c e p h a l i c  d wa r f i s m 

i n  N e w  Z e a l a n d . I n  a d i s e a s e  s u c h  a s  a c h o n d r o p l a s i a  i n  

h u m a n s  w h i c h  i s  i n h e r i t e d  a s  a n  a u t o s o m a l  d o m i n a n t , m a t i n g s  

b e t we e n  t w o  a f f e c t e d  i n d i v i d u a l s  r e s u l t  i n  h o m o z y g o u s  o f f ­

s p � i n g  � u c h  m o r e  s e v e r e l y  a f fe c t e d  t h a n h e t e r o z y g o � s  

i n d i v i d u a l s . T h e re f o r e i t  w a s  d e c i d e d  t o  m a t e  d w a r f  c o w s  

w i t h  d w 3 r f  b u l l s  a n d  o b s e r v e  t h e  o f f s p r i n g  a t  v a r y i n g  s t a g e s  

o f  d e v e l o p m e n t . 

M A T E R I A L S  A � D  M E T H O D S  

I n  1 9 7 5  a b u l l  ( C S )  a l l e g e d  t o  h a ve s i r e d  d w a r f  c a l v e s  

w a s  m a t e d  w i t h  s e v e n  c o ws ; t w o  o f  t h e s e  c o w s  w e r e  r e p o r t e d  

b y  t h e i r o wn e r s  a s  h a v i n g  h a d  d w a r f  c a l v e s  o n  t h e  h o me 

p r o p e r t y , t h e  o t h e r  f i v e  c am e  i n t o  t h e  p ro j e c t  w i t h  y o u n g  

c a l v e s a t  f o o t  w h i c h  w e r e  l a t e r c o n f i rm e d  a s  t y p i c a l  

b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f s . 

I n  1 9 7 6  a s e c o n d  b u l l  ( C 1 1 ) w a s  u s e d  a s  d o u b t s  w e r e  

h e l d  a s  t o  t h e  d w a r f i s m s t a t u s  o f  t h e  f i r s t  b u l l .  T h e  

s e c o n d  b u l l  w a s  r e p o r t e d t o  h a v e  s i r e d  two d w a r f  c a l v e s  b y  
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t w o  c o w s , w h i c h  w e r e  a c q u i r e d  w i t h  h i m .  H e  w a s  m a t e d  w i t h  

s i x  o f  t h e c o w s  u s e d  i n  1 9 7 5 ,  a n d  w i t h  a n o t h e r  s i x  c o w s  

a c q u i r e d  a f t e r  t h a t  d a t e  a n d  a l l e g e d  t o  h a v e  h a d  d w a r f  

c a l v e s .  O f  t he s e ,  o n e  a l s o  g a v e  b i r t h  t o  a d w a r f  c a l f 

s o o n  a f t e r  i t s  a r r i v a l  i n  1 9 7 5 . 

F o u r d w a r f  c ow s  w e r e  e a c h  m a t e d  wi t h  o n e  o r  o t h e r  o f  

t h re e  y o u n g  d w a r f  b u l l s  w it h wh i c h  t h e y  w e r e  r u n . T h e s e  

f o u r  c o ws  we r e  a u t o p s i e d  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  p r e g n a n c y  

a n d  t h e fo e t u s e s  e x a m i n e d . 

R E S U L T S  

T h e  r e s u l t s o f  v a r i o u s  m a t i n g s  a re s u mm a r i s e d  i n  

T a b l e  2. I .  

O f  t h e s e v e n  c o ws  m a t e d  w i t h  C S , o n e  c o w d i e d  e a r l y  l n  

p r e g n a n c y , t w o  c o w s  we r e  e m p t y , a n d  f o u r  c o ws  p ro d u c e d  

c a l v e s w h i c h  w e r e  p h e n o t y p i c a l l y  n o rm a l . 

O f  t h e 1 3  c o ws  m a t e d w i t h  C 1 1 ,  o n e  c o w  w a s  e m p t y , o n e  

c o w  a b o r t e d  i n  A u g u s t  a n d  p o s t  m o r t e m  e x am i n a t i o n  o f  t h e  

f o e t u s  sh owe d i t  t o  b e  a d w a r f . O f  t h e  1 1  r e m ai n i n g  c o ws , 

e i g h t  p r o d u c e d  l i v e  c a l v e s  w h i c h  a p p e a r e d  p h e n o t yp i c a l l y  

n o rm a l , o n e  p ro d u c e d  a d e a d  c a l f  w h i c h  w a s  p h e n o t y p i c a l l y  

n o rm a l , o n e  p r o d u c e d  a l i v e c a l f  p h e n o t y p i c a l l y a d w a r f , a n d  

o n e  p r o d u c e d  a d e a d  c a l f  w h i c h  w a s  s h ow n  o n  p o s t  m o r t e m  t o  

b e  a d w a r f . E x am i n a t i o n  o f  t h e f o e t u s e s  r e m o v e d  f r o m  t h e  

f o u r  d w a r f  c o ws  s h o w e d  t h e m  a l l  t o  b e  d wa r f s , o f  s im i l a r  

p h e n o t y p e  t o  t h o s e b o r n  f r o m  t h e m a t i n g s  o f  p h e n o t y p i c a l ly 

n o r m a l  b u t ·  d w a r f  p r o d u c i n g  a n i m a l s . ( C h a p t e r I I I )  
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T A B L E  2 .  I 

R e s u l t s  o f  m a t i n g s  w i t h i n  t h e  e x p e r i me n t a l h e r d  

S e a s o n  P r o g e n y S e x  
D a t e  o f  

S i r e D a m  P h e n o t y p e  B i r t h  

P S  M 9 .  8 . 7 5 [ 5  [ 7  N o rm a l  

P 6  F 2 3 . 8 . 7 5 [ 5  [ 8  " 

1 9 7 5  P 7  M 2 . 1 0 . 7 5 [ 1 1  [ 9  " 

P S  M 3 . 1 0 . 7 5 [ 5  [ 4  " 

P 9  F 6 . 1 0 . 7 5 [ 5  C 2  " 

P 1 0 M 2 6 . 8 . 7 6 c 1 1  C 4  N o r m a l  

p 1 1 F 3 0 . 8 . 7 6 c 1 1  C 7  " 

P 1 2 M 1 • 9 . 7 6 c 1 1  C B  " 

p 1 3 M 9 . 7 6 c 1 1 C 1  " 

P 1 4  9 . 7 6 c 1 1  c 1 3 " 

p 1 5 F 7 .  9 . 7 6 c 1 1 C 2  " 

P 1 6 F 1 4 . 9 .  7 6  c 1 1 C 9  " 

1 9 7 6  P 1 7  M 8 . 1 0 . 7 6 c 1 1 c 1 2 D w a r f  

p 1 8 . 1 1 . 7 6 c 1 1 C 1 0 N o rm a l  
( b o r n d e a d ) 

p 1 9 F 2 8 . 1 1 . 7 6 c 1 1 c 1 5 D w a r f  
( b o r n  d e a d ) 

C f 1 4 2 .  7 . 7 6 c 1 1 C 1 4  D w a r f  
( a b o r t e d )  

D f B  F Y D *  D B  D w a r f  

D f 2 4  M " D 2 4  " 

D f 1 0 F " D 1 0 " 

D f 2 3  " D 2 3  " 

* Y o u n g  D w a r f  B u l l s  
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D I S C U S S I O N  

O f  t h e  1 3  c o w s  t h a t  be c a me  p re g n a n t  to C 1 1 ,  t h r e e  

p r o d u c e d  d w a r f s , a n d  t h e s e  i n c l u d e d  c a l v e s o f  b o t h  s e x e s . 

T h e f o u r  d w a r f  foe t u s e s  f r o m  t he d w a r f  x d w a r f  m a t i n g s  we r e  

p h e n o t y p i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  p re s u m e d h e t e r o z yg o u s  

m a t i n g s . T h e s e  re s u l t s  a r e  i n  a c c o r d  w i t h  t h o s e  e x p e c t e d  

o n  t h e o r e t i c al  g r o u n d s  i f  t h e  d i s e a s e  w a s  i n h e r i t e d  a s  a n  

a u t o s o m a l  re c e s s i v e . A l t h o u g h  t h e  n u m b e r  m a t e d  i s  s m a l l  

t h e f i n d i n g s  c l e a r l y  h e l p  c o n f i rm t h e  e a rly r e p o r t s  o n  

i n h e r i t a n c e  ( C h a p t e r 1 ,  P . S ) . A l t h o u g h  t he re  w a s  d o u b t  

c o n c e r n i n g  t h e  s t a t u s  o f  b u l l  C S ,  i n c l u s i o n  o f  t h e s e  f o u r  

n o rm a l  c a l ve s  s i r e d  b y  h im d o e s  n o t  e f f e c t  t h e  o v e r a l l  

c o n c l u s i o n  re ac h e d  a b o ve . 

I t  s e e ms l i k e l y  t h a t  m u c h  o f  t h e  c o n fu s i o n  i n  t h e  

l i t e r a t u r e  c o n c e r n i n g  t h e m o d e  o f  i n h e r i t a n c e  o f  b o v i n e  

d w a r f i s m  a ro s e  t h r o u g h  a t t e m p t s t o  c l a r i f y t h e  s i t u a t i o n , i n  

w h i c h  c a t t l e  o f  d i f f e r e n t  b r e e d s a n d / o r  s l i g h t l y  d i f f e re n t  

p h e n o t yp e s  w e r e  i n t e r - m a t e d . T h e  re s u l ti n g  p r o g e n y we re  

t h e n  c l a s s i f i e d  i f  p o s s i b l e , and  s e v e r a l  t h e o r ie s o f  

i n h e r i t a n c e p u t  f o r w a r d . B e c a us e  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

d i f f e r e n t  g e n e s  c a u s i n g  d i f f e r e n t  b a s i c  d e f e c t s , w h i c h  m a y  

h o we v e r  aff e c t  t h e a n i m a l  i n  a s im i l a r  m a n n e r  p h e n o t yp i c a l ly , 

a n  e s t i m a t e o f  g e n o t y p e  m a y  n o t  a l wa y s  b e  m a d e  w i t h  

c e r t a i n t y  from t h e  p h e n o t y p e  o f  t h e a n i m al . 

I t  i s  n o t  n e c e s s a ry t o  p o s t u l a t e  o n e g e n e  w i t h  ' m o d i f ­

i e r s ' t o  ac c o u n t  f o r  t h e  s l i g h t l y  d if f e r e n t  t y p e s  o f  d w a r f i s m 

s e e n  i n  c a t t l e . A p a r a l l e l  c a n  b e  d r a w n  wi t h  t h e  h u m a n  

s i t u a t i o n  i n  w h i c h  p r e v i o u s l y  m a n y  d w a r f s  we re  c l a s s i f i e d  



5 1  • 

a s  a c h o n d r o p l a s t s , w he re a s  t o d a y  o v e r  o n e  h u n d r e d  d i f f e r e n t  

c a u s e s  o f  d w a r f i s m a r e  re c o g n i s e d . 
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C H A P T E R  I l l  

M O R P H O L O G Y O F  T H E H E R E F O R D  B R A C H Y C E P H A L I C  D W A R F  

I N  N E W  Z E A L A N D  

I N T R O D U C T I O N 

T h e  g r o s s  mo r p h o l o g y  o f  d w a r f  H e r e f o rd c a t t l e  w a s  

s t u d i e d i n  o r d e r t o  s e e  w h e t he r a l l  i n d iv i d u a l s  c o n f o rm e d  t o  

t h e o n e p h e n o t y p e , w h i c h wo u l d  t h e n i n di c a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  a s i ng l e  m u t a n t  b e i n g  r e s p o n si b l e  f o r t h e  d i s e a s e  i n  t h i s  

c o u n t r y . R e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  w it h p u b l i s he d r e p o r t s  f r o m  

N o r t h  A m e r i c a  i n  t h e b e l i e f  t ha t  t he d w a r f  g e n o t y p e  w a s  

i n t ro d u c e d  f r o m  t h e r e , a n d  t h e r e f o re d w a r f s i n  N e w  Z e a l a n d  

s h o u l d c o n f o rm t o  t h e  s am e  p a t t e r n . 

M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  

A n im a l s  

A t o t al o f  4 5  d w a r f e d  a n i m al s  o f  v a ri o u s  a g e s w a s  

e x am i n e d .  O f  t he s e ,  32 we r e  f r o �  c om m e r c i a l  h e r d s  a n d  w e r e  

d o n a t e d  b y  f a rme r s  c o n c e r n e d  a b o u t  t h e  p r o b l e m  o f  d w a r f i s m  

i n  t he H e r e f o r d  b r e e d ;  t h re e  w e r e  b o r n  o n  t h e  U n i v e r s i t y  

p r o p e r t y  f r om  p ro s p e c t i v e  m a t i n g s  o f  c a r r i e r c o w s a n d  b u l l ; 

f i v e  w e r e  d w a r f  f oe t u s e s  o f  v a r y i n g  l e n g t h s  o f  g e s t a t i o n , 

a n d  w e r e  o b t a i n e d f r om a c a r r i e r  x c a r r i e r  m a t i n g  a n d  f o u r  

d wa r f  x d w a r f  m a t i n g s . A f u r t h e r t wo A n g u s  c a l v e s , t w o  

H e re f o r d c a l v e s  a n d  o n e  J a r s e y/ H e re f o r d  c al f  we r e  e x am i ne d ,  

i n  l e s s e r  d e t a i l , o n  h om e  p r o p e r t i e s . F o r  c om p a r a t i v e  

p u r p o s e s ,  f i ve p h e n o ty p i c a l l y n o r m a l  c a t t l e  a g e d  b e t we e n  
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1 a n d  2 . 5  ye a r s  w e r e  a u t o p s i e d . B o d y  m e a s ur e me n t s  o f  1 3  

n o rm a l  H e r e f o r d  c a t t le a g e d  f r o m  t o  3 y e a r s  a n d  f r o m  t w o  

p r o p e r t i e s  w e r e  t a k e n ,  a nd he a d  me a s u r e me n t s  a nd me t a c a r p a l  

b o n e s w e r e  a l s o  o b t a i n e d  f r o m  a l i n e o f  3 2  H e r e f o r d  c ow s  a n d  

o n e  H e r e f o r d  b u l l  a t  a n  a b a t t o i r . A s m a l l  n u m b e r  o f  ot h e r  

n o rm a l  c a t t l e  p r o v id e d  s o m e  b o dy o r  m e t a c a rp a l  m e a s u r e me nt s .  

T h re e c a r r i e r c ow s  w e re a u t o p s ie d . N i n e t e e n  p r o g e n y  f rom  

t h e  c a r r i e r  h e r d  w e re e x a m i ne d al i v e , i n cl u d i n g  t w o  d w a r f s , 

a n d  t h e s e  d w a r f s  p l u s  t h r e e  p h e n o t y p i c a l l y  n o rm al p r o g e n y 

we r e  a u t o p s i e d .  

M e a s u r e m e n t s  o f  l i ve a n im a l s  

T he g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  e a c h  a n imal w a s  n o t e d  a n d 

v a r i o u s  an a t om i ca l me a s u reme n t s  m a d e  a c c o r di n g  t o  a s t a n d a r d 

p r o c e d u r e  a s  fo l l o w s : 

( i ) 

( i i ) 

( i i i ) 

( i v ) 

b o d y w e ig ht  

c ro w n - r um p  l e n g t h  - from  t he p o l l  to  t h e  

s e c o n d  c o c cy g e a l v e r t e b r a  

h e i g h t  a t  w i t h e r s  

g i r t h  - c h e s t  c i r c um f e r e n c e  immed ia t e l y  

d i s t a l  t o  t h e  s h o u l d e r s  

( v ) w i d t h  o f  h i p s  - b e twe e n  t h e  w i n g s  o f  t h e  i l i um 

( v i ) l e n g t h  o f  h e a d  - f r o m  t h e  p o l l  t o  t h e  h a i r l i n e  

o f  t h e  m u z z l e  

( v i i ) w i d e  o f  h e a d - b e t we e n  t h e  z y g oma t ic ar c h e s  
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M e a s u r e me n t s  o f  b o n e s  

T o t a l  l e n g t h  ( T L ) , d i a p h y s e a l  d i a m e t e r  ( D D ) , a n d  

w h e r e  p o s s i b l e  d i a p h y s e a l  l e n g t h  ( D L ) , w e r e  r e c o r d e d  u s i n g  

t h e m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  T yl e r  e t  a l . ( 1 9 5 7 ) ,  a s  s h o w n  i n  

F i g . 3 . D . S i m i l a r  m e a s u re me n t s  w e r e t a k e n  f r o m  r a d i o g r ap h s . 

R a t i o  v a l u e s  o f  t h e s e  m e a s u r e me n t s  w e r e  c a l c u l at e d  f o r a l l  

m e t a c a r p a l  b o n e s . 

M o rph o l ogy o f  t h e  s k u l l  

A f t e r  s k i n n i n g , t he m a j o r it y o f  h e a d s  w e r e  s e c t i o n e d  

l o n g i t u d i n a l l y  w i t h  a b a n d s aw , a n d  e x am i ne d  f o l l o w i n g  r e m o v a l  

o f  t h e b r a i n . T h r e e  d w a r f  s k u l l s  we r e  o p e n e d  b y  r e m o v i n g  

t h e  s e c t i o n s  o f  b o n e  o v e r l y i n g  t he b r a i n  s o  a s  t o  a l l o w  i t s  

r e m o v a l  i n  e n t i r e t y , a nd e a c h  o f  t h e s e b r a i n s  w a s  t he n 

s e c t i o n e d  t r a n s v e r s e l y t o  a s s e s s  w he t h e r  o r  n o t  h y d r o c e p h a l u s  

w a s  p r e s e n t . A l l  s k u l l s  we r e  e x a m i n e d t o  a s s e s s  t h e  d e g r e e  

o f  c l o s u r e  o f  t h e s p h e n o - o c c i p i t a l s y n c h o n d r o s i s , f o r  t h e  

p r e s e n c e o r  a b s e n c e  o f  p r o j e c t i o n s  f r o m  t h e  w i n g  o f  t h e  

o r b i t o - s p h e n o i d a n d / o r  t h e  p o s t e r i o r  i n t r a - o c c i p i t a l  

s y n c h o n d r o s i s , a n d  f o r  t h e  p r e s e n c e o f  s p i c u l e s  w i t h i n t h e  

c r a n i um . 

T h e  f o l l o wi n g m e a s ur e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d :  

( i ) l e n g t h  o f  b a s e  o f  s k u l l - f r om t he m o s t  

a n t e r i o r  p a r t  o f  s p h e n o i d b o n e  t o  t h e 

o c c i p i t a l  c o nd yl e s  

( i i )  

( i i i ) 

c r a n i u m h e i g h t - f r o m  t he v e n t r a l  s p h e n o i d  

b o n e  t o  t h e p o l l  

d o r s o - v e n t r a l  d i s t a n c e  b e t we e n  t h e o c c i p i t a l  

c o n d y l e s . 
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D L  

DIAG RAM O F  A DWA R F  M ETACA RPUS SHOW I N G  T H E  

M EASU R EM ENTS O F  TOTAL L E NGTH ( T L ) ,  D I APHYSEAL 

LENGTH ( D L) AN D D I APHYSEAL D I AM E T E R  ( DD) 
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P ro f i l o m e t e r  s t u d i e s  

A p r o f i l o m e t e r  w a s  c o n s t r u c t e d  a s  d e s c r i b e d  b y  

G r e g o ry a n d  B r o w n  ( 1 9 5 1 ) a � d  u s e d  t o  t r a c e  h e a d  p r o f i l e s  o f  

2 2  b u l l s  o n  a p ro p e r t y  e x p e r i e n c i n g  a p r o b l em w i t h  d w a r f i s m . 

O f  t h e s e  b u l l s , f i v e  we r e  y o u n g  s t o c k l e s s  t h a n  2 y e a r s o f  

a g e , t h e  p r o g e n y  o f  t h e  s am e  s i r e , a n d  f o u r  o l d e r  b u l l s  

s im i l a r l y  h a d  a c o m m o n s i r e . A t  l e a s t  t wo p ro f i l e s  o f  e a c h  

b e a s t  we r e  m a d e  a n d g e n o t y p e  wa s d i a g n o s e d  a c c o r d i n g  t o  

c r i t e r i a o f  G r e g o r y  e t  a l . ( 1 9 5 3 ) .  

R a d i ogr aphy 

T h e  l u m b a r  v e r t e b r a l  c o l u m n  f r o m  e a c h  a n i m a l  a ut o p s i e d  

w a s  d i s s e c t e d  o u t , a n d  l at e r a l  a n d  d o r s o - v e nt r a l  r a d i o g r a p h s  

t a k e n . 

R a d i o g r a p h s  w e r e  t a k e n  o f  t h e l u n b a r  r e g i o n  a n d  t h e  

l ow e r  f o r e l e g o f  a l l p r o g e n y  f r o m  t h e c a r r ie r � e r d , b e t we e n  

t h e  a g e  o f  2 a n d  1 0  d a y s . F r o m t h e s e , a t t e mp t s  w e r e  m a d e  

t o  c l a s s i f y t h e  p r o g e n y i n t o  d w a r f , n o rm a l  a n d  = a r r i e r a n i m a l s . 

L u m b a r  v e r t e b r a e  w e r e  s u b j e c t i v e l y  c l a s s i f i e d f r o m  1 t o  5 ,  

i n d i c a t i n g  a r a 1 g e  f r om n or m a l  to a b n o rm a l . M e t a c a r p a l  

r a t i o s  w e r e  c a l c u l at e d  f r o m  t he f or e le g  r a d i o g r a p h s . 

T h e  f e a s i b i l i t y  o f  e x a m i n i n g  t h e  s t a t e  o f  c l o s u r e o f  

t h e s p h e n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n d r o s i s  w a s  e x am i n e d b y  t a k i n g  

r a d i o g r a p h s  o f  s k u l l s  a t  v a ri o u s  an g l e s . 

F o e t a l  s t u d ie s  

F o u r  m a t u r e  f e ma l e  H e r e f o r d  d w a r f s  we r e  a l l o w e d  t o  

r u n  w i t h  t h r e e  1 8  m o n t h  o l d  H e r e f o r d d w a r f  b u l l s f o r 2 

m o n t h s . N o  a t t e m p t w a s  m a d e  t o  r e c o r d ma t i n g  t im e s . 

T h e s e  f e m a l e  d wa r f s  we r e  t h e n a u t o p s i e d l a t e r  i n  t he y e a r . 
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T h e  f o l l o wi n g  me a s u r eme n t s  we r e  re c o r d e d from t he f o e t u s e s : 

( i ) 

( i i ) 

( i i i ) 

( i v ) 

( V ) 

( V i ) 

( v i i ) 

c r o w n - r u m p  l e n g t h  

c o ro n a r y  b a n d  

c o ro n a r y  b a n d  

c o ro n a ry b a n d  

d e p t h o f  c h e s t  

s h o u l d e r s  

h e a d  l e n g t h  

h e a d  w i d t h  

o f  h o o f  t o  e l b o w  

o f  h o o f  t o  h o c k  

o f  h o o f  t o  s t i f l e  

imme d i a t e l y  d i s t al t o  t h e  

R a d i o g r a p h s  w e r e  t a k e n  o f  t h e w h o l e  fo e t u s . T he a g e  

o f  t h e  f o e t u s  wa s e s t imat e d  b o t h  b y  m e a s u r i n g  t h e  c r o w n - r u m p  

l e n g t h  ( E v a n s  a n d  S a c k , 1 9 7 3 )  a n d  by  e x am i n i n g  l o c i  o f  

o s s i fi c a t i o n  p re s e n t o n  r a d i o g r a p h s  ( L i n d s a y , 1 9 6 9 ) .  T h e  

a g e s  o f  n o rm al b e e f  b r e e d  f o e t u s e s  o b t a i n e d  f r o m  a n  a b a t t o i r 

we r e  e s t im a t e d i n  t he s ame w a y . 

g ro u p s  w e r e  n o t  a l w ays  a c h i e v e d .  

C l o s e  a g e  m a t c h e s  b e t w e e n  

T h e  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  

e a c h  b o n e  w a s  b a s e d  o n  t h a t  f o r  p o s t - n a t al b o n e s , e v e n  t h o u g h  

t h e  r a t i o  v al u e s  w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  c o r re s p o n d  e x a c t l y  

i n  t h e  e a rl y  f o e t u s e s  whe re  t h e  bo n e  s h a p e  w a s  s t i l l  b e i n g  

f o rme d . 

R E S U L T S  

M e a s u r e m e n t s  o f  l i v e  a n imal s 

A n i m a l s  w e r e  c l a s s i f e d  a s  n o rmal  o r  d w a r f  o n  t he b a s i s  

o f  g e ne r a l  a p p e a r a n c e  a n d  a n a t o m � c a l  m e a s u r e m e n t s  ( T a b l e s  

3 . I ,  3 . V I , 3 . V I I ,  3 . V I I I ) .  

d w a r f  i s  s h ow n  i n  F i g . 3 . 1 . 

T h e  a p p e a r a n c e  o f  a t y p i c al 

T h e  H e r e f o r d  d w a r f  i n  N e w  

Z e a l a n d a p p e a r e d  v e r y  s i m i l ar t o  t h e H e r e f or d  b r a c h yc e p h al i c  



F i g u r e  3 . 1  
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A n  e i g h t e e n  m o n t h  o l d d w a rf 
s t e e r  s h o w i n g  t h e  t y p i c a l s h o r t  
h e a d , di s h e d  f a c e , b u l g i n g  
f o r e h e a d , p o t  b e l l y , a n d  s h o r t  
l e g s . ( H e i g h t  o f  t o p  r a i l i n g  
f r o m  g r o u n d  9 5 . 5 c m ) 



I A i l l l .  J . I 

fVI L:· a � ; : J J r � m c J J L cc; o l  .l i 11 1 �  r l vJ a r f a 1 1 d  · 1 o r m a l  a n i m a l s  

;.. 1 C  

e .\· 8 0  r r  

< 1 G � -c h 3  

1 2 - 1 C .-r -: h s  

1 c - 2 L rr: L: h s  

> '"") 1 e a r s  

/->, ; [:;  

:: �\· c o r r. 

< 1 0 m t h s  

::: - 1 .:: ., t h s  
t - 2 4 1l t h s 

>2 y e a r s  

W E i q h t  

LJ . 

2 6  ( 2 )  + 

1 1 0 ( �� ) 

1 4 8  ( 9 )  

2 2 2  ( 5 ) 

3 [] 4 ( 7 )  

( i': t j ) 
N . 

] 1  ( 1 3 ) 

1 2 1  ( 3 )  
2 2 9 ( ( ) 

3 2 6 ( 3 )  

4 S l ( 1) ) 

e a r:l  L e n q t h  ( c m )  

D . N .  

1 Cl ( 2 )  22 ( 1 7 )  
1 7 ( 9 )  3 2  ( 3 ) 

3 1  ( 8 ) 3 l3  ( 7 )  

3 4  ( f ) 4 2  ( 3 ) 

3 6  ( 1 0 )  4 8  ( 9 ) 

L e J H ] t i J  
lJ • 

7 3  ( 2 )  

g s  ( i l  ) 

1 2 6  ( Fl ) 
1 4 2 ( 5 ) 
1 4 4 ( fl ) 

( e rn ) 
1\1 . 

fJ O ( 1 6 ) 

1 3 Cl ( 3 ) 

1 '1 ? ( il ) 

1 ( 4 ( 2 )  

? [J �J ( 9 ) 

--
H e a d  W i d t h  ( c m )  

D . 

1 2 ( 2 )  

1 6 ( 9 ) 
1 0 ( 8 ) 

2 0  ( 7 )  
2 3  ( 1 0 )  

N . 

1 2 ( 1 7 )  

1 r ( 3 )  

1 9 ( ( ) 
? 1  ( J )  

2 3  ( 9 )  

r-.. e y : * N u m b E r  o f  a n i m al s  r E c o r d e d  i s  b r a c k e t e d ; lJ • D w a r f 

H E i g h t  ( c m )  

D . N .  

5 7  ( 2 ) 6 9  ( 1 7 )  

7 5  ( 8 ) 9 0  ( 3 ) 

8 0  ( 8 )  1 0 7 ( 7 )  

9 0  ( 5 )  1 1  5 ( 3 ) 

9 7  ( 9 ) 1 3 1  ( 9 )  

H L ;  
H W  

D . N . 

1 . 6 7 1 0 8 4  

1 • 6 8 1 • 8 8 

1 • 6 8 1 . 9 5 

1 . 6 6  2 . 0 0  

1 • 5 7 2 . 0 6 

G i r t h 
D .  

7 1  ( 2 )  

1 0 5 ( 6 )  
1 2 7  ( 8 )  

1 4 4 ( 6 )  

1 5 5  ( 7 ) 

H i p s  

D . 

1 6 ( 2 ) 

2 1  ( 5 )  

2 3  ( 6 ) 

3 3  ( 5 )  

3 6  ( 1 0 )  

( c m )  

N . 

B D  ( 1 5 ) 

1 2 0 ( 3 )  

1 4 6 ( 7 )  

1 7 4 ( 3 ) 

1 9 7 ( 9 )  

( c m )  

N . 

1 7 ( 1 7 ) 

2 8 ( 3 )  

3 5  ( 7 )  

4 2 ( 3 )  

4 8  ( 9 )  

N .  N o r ma l ; H L / H W  H e a d  l e n g t h  t o  h E a d  w i d t h  
r a t i o . 

U1 
' Cl  
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d w a r f  d e s c r i t e d  a n d  p h o t o g r a p h e d  f r o m  t h e U n i t e d  S t a t e s . 

M e a s u r e me n t s  f r o m l i v e  a n i m a l s  a r e t a b u l a t e d  i n  T a b l e  3 . I .  

D w a r f  v a l u e s  � � p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  n o r m a l  f o r  

e a c h  a g e  g r o u p  we r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t he a b o v e  d a t a , a n d  a r e  

r e c o r d e d  i n  T a b l e  3 .  I I .  

T A B L E  3 o i i  

M e a s u r e m e n t s o f  d w a r f  a n i m a l s  e x p r e s s e d  a s  a 

p e r c e n t a g e  o f  n o r m a l  

A g e  H e i g r t  L e n g t h  H e i g h t  G i r t h  
H e a d  H e a d  

L e n g t h  W i d t h  

N e w b o r n 8 4 9 1 8 3  8 9  8 6  1 0 0  
< 1 0 

9 1  7 5  8 3  8 8  8 4  9 4  
m t h s  

1 2 - 1  6 6 5  8 2  7 5 8 7  8 2 9 5  
m t h s  

1 8 - 2 4 6 E  E I 7 6  8 3  8 1  9 5  
m t h s  

> 2 4  t 7 2  7 4  7 9  7 5  1 0 Ll 
m t h s  

H
LjH W  

9 1  

8 9  

8 6  

8 3  

7 6  

H i p s  

9 4  

7 5  

6 6  

7 9  

7 6  

F r o n1 i n s 8 e c t � o n  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  h e a d  

w i d t h , t h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e s  i n  m e a s u r e m e n t s  b e t w e e n  d w a r f  

a n d  n o r m a l  b e c am e  g r e a t e r  w i t h  a g e . 

T h i s  t = e n d  i s  a l s o  s h o w n  i n  T a b l e  3 . I I I i n  w h i c h t h e  s a m e  

m e a s u r e m e n t s i n  d •,v a r f  a r 1 d  n o rm a l  a n i m a l s  a t  b i r t h  a r e s t a t e d  a s  

a p e r c e n i: a , J e  o f  t o s e  r e c o r d e d  i n  a n i m a l s  o v e r t w o  y e a r s  o f  a g e . 



D vva  r f  

�� o rm a l  

T A B L E  3 .  I I I  

�:: e a s u r e  me  n t s o f n e w b o r n a n  i m a 1 s e x p r e  s s e d a s a 

o e r c e n t a g e  o f  a n i m a l s  o v e r  t w o  y e a r s  o f  a g e . 

:i e i g h t  

E • : 
� . 7 

L e n g t h  

5 0 . 6 

3 9 . 0 

H e i g h t 

5 8 . 7 

5 2 . 6 

G i r t h  

4 5 . 8 

4 0 . 6 

H L  

5 2 . 7  

4 5 . 8  

H W  

5 2 . 1 

5 2 . 1 

H i p s  

4 4 . 4 

3 5 . 4 

M e a s u r e m e n t s  o f  l i v e  a n i m al s t a k e n  f r o m  c a r r i e r  c o w s  

s � o we d t h a t  t h e s e a n i m al s  o n  a v e r a g e  t e n d e d  t o  b e  s l i g h t l y  

s m a l l e r  t h a n  n o rm a l  a 1 i m a l s  o f  t h e  s ame  a g e  ( T a b l e  3 . I ) .  

H o we v e r ,  t h e  d i f fe r e n c e  w a s  i n s u f f i c i e n t  to al l o w  p o s i t i v e 

i d e n t i f i c a t � o n  o f  c a r r i e r  a n i m a l s  ( T a b l e s  3 . I V ,  3 . V ) . 

C a r r i e r  
> 2 y r s  

T A B L E  3 . I V 

·: e a s ,_, r e  me n t s c � 1 i v e c a r r i e r a n i mal s o v e r 

L = n g t h  
( c m )  

2 y e a r s  o f  ::J g e  

f-J e i g h t  
( c m )  

1 1 5 ( 1 1 ) 

G i r t h  
( c m )  

1 7 0 ( 9 ) 

T A B L E  3 . V  

r. L  
( c m ) 

4 3 ( 1 4 )  

� e a s u r e m e n t s  o f  c a r r i e r  a n i m al s e x p r e s s e d  

a s  a o e r c e n t a g e  o f  n o rm a l  

L e n g t h  H e i g h t  G i r t h  H L 

H W  
( c m )  

2 2 . 5  

H W  

H "f  
H L  

1 • 9 

H LM W 

> 2 y r s  t 5 . 9 en . 9 6 6 . 3 8 9 . 9 9 7. 8  9 2 . 2 
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A c o m p a ri s o n  o f  t h e  h e a d  l e n g t h / h e a d  w i d t h  r a t i o  v a l u e  

b e t we e n  d w a r f an d n o rm al a n ima l s  s ug g e s t e d  t h a t  t h i s  m ay b e  

o f  v a l u e  i n  d i s t in g u i s h i n g  p h e n o t y p e s . T h e  d i s t r i b u t i o n  f o r  

d w a r f , c a rr i e r  a n d n o rm al p o p u l a t i o n s  i s  s h o wn i n  F i g . 3 . 2  a n d  

w h e re a s  t wo p o p ul a t i o n s  a re s e e n  c o r re s p o n d i n g t o  d w a r f a n d  

n o rm a l  r a t i o v al u e s , t he r e  i s  a n  o v e r l a p  b e t we e n  t h e  t wo . 

T h e  r a t i o v a l u e s  f o r  o bl i g a t e  he t e r o z y g o t e s  ( T a b l e  3 . I V ) f a l l  

b e t we e n  t h o s e o f  d wa r f  an d n o rm a l  b u t t h i s  p a r am e t e r  c a n n o t  

b e  u s e d  t o  a c c u r a t e l y  d i s t i n g u i s h  c a r r ie r from  n o rm a l  a n im a l s . 

M e a s u re me n t s  o f  b o n e s  

P o s t  m o r t e m  m e a s u r e me n t s  t a k e n  f r o m  t h e  f e m u r , t i b i a , 

m e t a t a r s a l , h u me r u s , r a d i u s  a n d  me t a c a r p a l  b o n e s , a r e  s h o w n  i n  

T a b l e  3 . V I .  F r o m  i n s p e c t i o n  it c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t we e n  m e a s ur e m e n t s  o f  d w a r f  an d n o rm a l  a n i m a l s  

t e n de d  t o  b e c om e  m o r e  p ro n o u n c e d  w i t h  a g e , al t h o u g h  t h i s  w a s  

n o t  s h o w n  in  a l l  b o n e s , p a r t i cu l a rl y  t he h um e r u s an d m e t a c a r p u s . 

N u m b e r s  o f  a n i m a l s  wi t h i n s o m e  g ro u p s  w e r e to o s m al l  t o  re c o r d 

a d e f i n i t e  p a t t e r n . D i s t al b o n e s  we r e  m o re s e ve re l y  a f fe c t e d  

by  t h e  d w a r f i n g  p r o c e s s  t h an p ro x im a l  b o n e s . W i th i n  a g e  

g r o u p s  t h e d i a p h y s e a l  l e ng t h was sl i g h t l y  mor e d w a r f e d  t h a n  

t h e  t o t a l l e n g t h , i n  t h e m e t ac a r p a l  a n d  m e t a t a r s a l  b o n e s . 

T h e  me a s u re m e n t s  i n  T a b le 3 . V I  i n d i c a t e  t h a t  i n  d w a r f e d  

a n im a l s  t h e re w a s  a r e d uc t i o n  i n  bo t h  l en g t h  a n d wi d t h  o f  t he 

r a d i u s , h um e r u s  a n d  t i b i a , b u t  t h e  r e d u c t i o n  i n  l e n g t h  wa s 

r e l a t i v e l y  g re a t e r . I n  t h e fe m u r  a n d  m e t a t a r s u s  t h e re w a s a 

re d u c t i o n  i n  l e n g t h  b u t  l i t t l e  i f  an y c h a n g e  f r o m  n o rm a l  i n  

w id t h , a n d  t h e  m e t ac a r p a l  m e a s u re me nt s  s h ow t h a t a t  s e v e r a l  

s t a g e s  t h i s  b o n e  m ay b e  a c t u al l y  w i d e r  t h a n  t h e  n o rma l b o n e s  

a t  a s i m i l a r  a g e . 
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F I G U R E  3. 2 H EAD L ENGTH TO H EAD WI DTH RAT I O  VALU�S 

FOR 30 DWA R F, 1 4  C A R R I ER,  AND 48 N O R M A L  

AN I MA LS 



T A B L E  3 . V I  

L e n g t h  a n d  w i d t h  m e a s u r e m e n t s  o f  f e m u r ,  t i b i a ,  m e t a t a r s u s , h u m e r u s , 

r a d i u s  a n d  m e t a c a r p u s  f r o m  d w a r f  a n d  n o rm a l a n im a l s  

T o t a l  l en g t h  ( c m ) D i a p h y s e a l  l e n g t h  ( c m ) D i a p h y s e a l  d i a m e t e r  ( c m ) 
D .  N .  D . / N . %  D .  N .  D . / N . %  D .  N .  D . / N . %  

F e m u r  

N e wb o rn 1 5 .  5 ( 1 ) - 2 0 3 

< 1 0 m t h s  2 2 . 6  ( 5 ) 2 5 . 5 ( 2 )  8 8 . 6  2 . 9  2 . 7  1 0 7  0 4 

1 2 - 1 6 m t h s  2 5 . 1  ( 2 )  3 0 . 3  ( 3 ) 8 2 . 8  3 . 5  3 . 5  1 0 0 . 0  

1 8 - 2 4 m t h s 2 5 . 7  ( 1 ) 3 1  . 9 ( 1 ) 8 0 . 6 3 . 6  4 0 1 8 7 . 8  

> 2 y e a r s  2 8 . 4 ( 8 )  3 5 . 1 ( 2 )  8 0 . 9 4 0 1 4 . 0  9 7 . 6  

T i b i a  

N e w b o r n  1 3 0 5 ( 1 ) 1 6 0 1 ( 1 ) 8 3 . 8 2 . 5  2 . 7  9 2 . 6 

< 1 D  m t h s  1 9 0 5 ( 1 ) - 4 . D  

1 2 - 1  6 m t h s  2 1  . 3 ( 2 )  2 7 . 6  ( 3 ) 7 7 . 2 3 . 8  4 . 3  8 8 . 4  

1 8 - 24 m t h s  2 1  • 8 ( 3 ) 2 8 . 2  ( 1 ) 7 7 . 3  4 0 3 4 . 7  9 1  0 5 

> 2  y e a r s  2 6 . 4 ( 9 ) 3 3 . 4  ( 2 )  7 9 . D  4 . 7  4 . 9  9 5 . 9  

M e t a t a r s a l  

N e wb o r n 1 1  . 0 ( 1 ) 1 4 .  4 ( 2 )  7 6 . 4 8 .  1 - 2 . 1  2 . D  1 D 5  

< 1 D  m t h s 1 3 0 9 ( 2 )  - 1 1 . 7 - 2 . 6  

1 2- 1 6 m t h s  1 4 .  2 ( 1 ) 2 0 . 3 ( 2 )  7 0  1 1 • 7 1 7 .  1 6 8 . 4 2 . 7  2 . 9  9 3  

( 3 )  ( 1 ) 
0\ 

1 8 - 2 4 m t h s  1 4 • 7 2 1  7 D  1 2 .  2 1 8 6 7 . 8  3 . D  3 . D  1 D D  .t::> 

> 2  y e a r s  1 5 .  4 ( 8 )  2 2 . 3  ( 4 )  6 9  1 2 0 9 1 9 • 4 6 6 . 5  3 . 2  3 . 2  1 D D 



T o t a l l e n g t h  ( c m )  
D .  N .  

H um e r u s  

N e w b o r n  1 2 . 8 ( 1 ) -
< 1 0 m t  h s 1 7 .  3 ( 5 ) -

1 2 - 1 6 m t h s  1 8 .  6 ( 2 )  2 1  . 8 ( 2 )  
1 8 - 24 m t h s  1 9 . 3 ( 3 ) 2 3 . 2 ( 1 ) 

> 2 y e a r s  2 1  • 1 ( 8 ) 2 5 . 5  ( 1 ) 

R a d i u s  

N e wb o r n  1 1  . 7 ( 1 ) 1 4 • 1 ( 1 ) 

< 1 0 m t  h s 1 6 . 0 ( 2 ) -

1 2 - 1 6  m t h s  1 7 .  5 ( 2 )  2 2 . 9 ( 2 )  

1 8 - 2 4  m t h s  1 8 • 5 ( 4 ) 2 4 . 8 ( 1 ) 

> 2 y e a r s  2 0 . 1  ( 1 1 ) 2 8 . 0 ( 1 ) 

M e t a c a r� 

N e w b o r n  1 0 . 0  ( 3 ) 1 3 .  7 ( 1 4 ) 

< 1 0  m t h s  1 1 . 8 ( 7 )  1 6 . 3  ( 7 )  

1 2 - 1 6  m t h s 1 2 . 6 ( 5 )  1 8 .  4 ( 5 ) 

1 8 - 24 m t h s  1 3 . 0  ( 6 )  1 9 . 2  ( 3 ) 

> 2 y e a r s  1 3 . 8  ( 1 0 ) 1 9 . 0 ( 3 5 )  

T A B L E  3 . V I ( c o n t d . )  

D i a p h y s e al l e n g t h  ( c m )  
D j N. % D .  N .  D . / N . % 

8 5 . 4 

8 3 . 2 

8 2 . 7  

8 2 . 9 

7 6 o 4  

7 4 . 5  

7 1  • 8 

7 2 . 9  7 o 8  1 1  • 4 6 8 . 4  

7 2 . 4 9 o 5  1 3 .  7 6 9 . 3  

6 8 . 5 1 0 0 0 1 5 .  6 6 4 . 1 

6 7 . 7 1 0 . 5 1 6 • 3 6 4 . 4  

7 2 . 6  1 1 0 1 1 7 .  0 6 5 . 3  

D i a p h y s e a l d i am e t e r  ( c m )  
D .  N .  D . / N . % 

2 . 2  

2 . 9  

3 . 0  3 . 4  8 8 . 2 

3 . 7  4 .  1 9 0 . 2  

4 . 0 4 . 2  9 5 . 2  

2 . 4  2 . 5 9 6  

3 . 4  

3 . 5  3 . 9  8 9 . 7  

3 . 9  5 . 0  7 7 . 2  

4 .  3 4 .  8 8 8 . 7 

2 . 7  2 . 4 1 1  2 .  5 

3 . 0  2 . 7  1 1 1 . 1 

3 . 3  3 . 5  9 4 . 3  

3 . 9  3 . 6  1 0 8 . 3 

3 . 9  3 . 9  1 D O  CJ\ 
Ul 
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M e t a c a r p al r a t i o  v a l u e s  o f  t o t a l l e n g t h  to  d i a p h y s e a l  

l e n g t h  ( TL / O L ) , t o t a l  l e n g t h  t o  d i a p h y s e a l  d i a me t e r  ( T L / O D ) ,  

a n d  d i a p h y s e a l l e n g t h  t o  d i ap h y s e a l  d i a m e t e r  ( O L/ 0 0 ) ( F i g . 3 . 0 )  

a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . V I I . 

T A BL E  3 . V I I  

M e t a c a r p a l  r a t i o  val u e s  f o r  dwa r f  a n d  n o rm a l  c a t t l e  

A g e  
T L / D O  T L / DL D L / D D  

D .  N .  D .  N .  D .  N .  

N e w b o r n  3 . 7  ( 3 ) 5 . 7  ( 1 4 ) 1 • 2 8 1 • 2 0  2 . 8 8 4 . 1 5  

< 1 0  m t h s  3 . 9 3  ( 7 )  6 . 0 3 ( 7 )  1 • 2 4  1 • 1 8 3 .  1 6 5 . 0 7 

1 2- 1 6 mt h s  3 . 8 2 ( 5 ) 5 . 2 5 ( 5 )  1 • 2 6 1 • 1 7 3 . 0 3 4 . 4 5  

1 8 - 2 4  m t h s  3 . 3 3 ( 6 )  5 . 3 3 ( 3 ) 1 • 2 3 1 . 1 7  2 . 6 9 4 . 5 2 

> 2 y e a r s  3 . 5 3 ( 1 0 )  4 .  8 7 ( 3 5) 1 • 2 4  1 • 1 1 2 .  84  4 . 3 5 

T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e r a t i o  v a l u e s  in t h e  d w a r f  a n d  

n o r m a l  p o p u l a t i o n s  c o n c u r re d w it h  t h a t  p u b li s h e d  by T y l e r  

e t  a l . ( 1 9 6 1 ) a s  r e v i e we d  i n  C h a p t e r I ,  p a ge  1 1 .  

T h e s e  r a t i o  v a l u e s  f o r  d w a r f  an d n o rm a l  a n i m al s a r e  a l s o  

s h ow n  i n  F i g s . 3 . 3 ,  3 . 4  a n d  3 . 5 . 

M o rph o l ogy o f  t h e  s k u l l  

A m i l d  d e g re e  o f  h y d r o c e p h al u s  w a s  n o t e d  i n  t h e  t h r e e  

b r a i n s  f r om  d w a r f  a n imals  e x am i n e d . 

A c o mpa r i s o n  of  t h e  s t a t e  o f  c l o s u re o f  t h e  s p h e n o ­

o c c i p i t a l - s y n c h o n d r o s i s be t we e n  d w a r f  a n d  n o rm a l  c a t t l e  w i t h i n  

a g e  g r o u p s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . V I I I . 
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5 

2·4 2·6 2·8 3·0 3·2 3·4 3·6 3·8 4·0 4·2 4· 4 4·6 4·8 5·0 

Ratio DL : D D  

F I G U R E  3.4 M ETACAR PAL RAT I O  VA LUE D I APHYSEAL LENGTH 

5 

TO D I AP H YSEAL D I AM ET E R  I N  30 DWA R F ,  3 CA R R I E R ,  

A N D  7 NORMAL ANI MALS 

Ratio TL DL 

F I G U R E.  3.5 M ETACARPAL RATIO VAL U E  TOTAL LENGTH TO 

. DI APHYSEAL L E NGTH I N  31 DWA R F, 3 CAR R I ER,  

AND 12 NORMAL ANI MALS 
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T A B L E  3 . V I I I  

N u m b e r s  o f  an i m a l s a t  v a r i o u s  a g e s  s h o wi n g  t h e  s t a t e 

o f  c l o s u r e  o f  t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l s y n c h o n d r o s i s  

A g e  N o r m a l  D w a r f  U n c e rt a i n  

C l o s e d  O p e n  C l o s e d  O p e n  C l o s e d  O p e n  

F o e t u s  6 s 
N e wb o r n  4 

< 1 0  m t h s  4 4 3 

1 2 - 1 6 m t h s  2 s '  
( 1 c l o s i n g ) 

1 8 - 2 4  m t h s  2 4 

> 2 ye a r s  4 1 1 0 

A n i m a l s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  d w a r f  b o t h o n  phe n o t y p i c  

a p p e a r a n c e  a n d  o n  t he b a s i s  o f  h a v i n g  m e t a c a r p a l  r a t i o  v a l u e s  

w i t h i n  t h e  d w a r f  r a n g e . I n c l u d e d  i n  a n  u n c e r t a i n  g r o u p i n g  w a s  

o n e  H e r e f o r d  c a l f  o f  d w a r f e d  a p p e a r a n c e  wh ic h h a d  o n l y  o n e  

m e t a c a r p a l  r a t i o val u e  wi t h i n t h e  d w a r f  r a ng e ; o n e  sm a l l  A n g u s  

c a l f , i n  w h i c h  t h e  me t a c a r p al r a t i o v a l u e s  we r e  al l w i t h i n  t h e 

n o rm a l  r a n g e ; a n d  o n e  o t h e r  A n g u s  c a l f  w i th o n e  r a t i o  v al u e  

i n  t he dw a r f r a n g e . 

T h i s  s t u d y i n c l L d e d  t w o  H e r e for d an i m a l s  a g e d  1 2  m o n t h s , 

b o t h  o f  w h i c h  w e r e  o f  typ i c a l b r a c h y c e p h al i c d w a r f  a p p e a r a n c e , 

w i t h a l l  m e t a c a r p a l  r a t i o  v al u e s w i t h i n t he dw a r f  r a n g e . I n  

o n e  o f  t h e s e  an i m al s t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l s y n c h o n d r o s i s  w a s  

c om p l e t el y o p e n , wh i l e  t h e  o t h e r w a s  i n  t h e  p ro c e s s  o f  c l o s i n g .  

I n  t h e  p u b l i s h e d  l i t e r a t u re ( J u l i a n  e t  a l . 1 9 5 7 )  a l l  t y p i c a l  

b r a c h y c e p h a l i c d wa r f  c a t t l e  o v e r  t he a g e  o f  5 . 5  m o n t h s  ha d a 

c l o s e d  s p h e n o - o c c i p i t a l s y n c h o n d ro s i s . 



7 0 . 

O f  t h e  dwa r f e d s k u l l s  e x a m i n e d  8 2% h a d  p r o j e c t i o n s  f r o m  

t h e  p o s t e r i o r  i n t r a - o c c i p i t a l  sy n c h o n d r o s i s ,  w h e re a s  s im i l a r  

p r o j e c t i o n s  w e r e  n o t  s e e n  i n  a n y  o f  t h e  n o r m a l  s k u l l s  

e x am i n e d . B o t h  dw a r f e d A n g u s  s k u l l s  h a d v e ry l a r g e  c a r t i l -

a g i n o u s  p r o j e c t i o n s  f r om t h i s  sy n c h o n d r o s i s . P r o j e c t i o n s  

f ro m  t h e  w i n g  o f  t h e  o r b i t o - s p h e n o i d  o c c u rr e d  i n  6 1 %  o f  

d w a r f  s k u l l s  comp a r e d w i t h  1 4 % o f  n o rm a l s ; s p i c ul e s  i n  

v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e c r a n i u m  we re  p r e s e n t  i n  7 5% o f  d w a r f  

s k u l l s  c om p a r e d  wi t h  3 3 % o f  n o rm a l s . 

M e a s u r e m e n t s  o f  d w a r f  a n d  n o rm a l  s k u l l s  a re s h o w n  i n  

T a b l e  3 . I X .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w h e r e a s  m e a s u re m e n t  o f  

t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  s k u l l  o f  n o rm a l  a n i m a l s  w a s  

t h r o u g h  a h o r i z o n t a l p l a n e , t h a t  o f  t h e  dw a r f  s k u l l s  w a s  o v e r 

a c o n c a v e  f a c e  ( F i g . 3 . 6 ) . 

T h e b a s e  o f  t h e  s k u l l  w a s  s h o r t e r  i n  t h e  f o e t u s  a n d  t h e  

n e w b o r n  d w a r f  i n  c om p a r i s o n  w i t h  n o r m al a n ima l s , e v e n  t h o u g h  

t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n d r o s i s  was  s t i l l  o p e n . T h i s  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s h o r tn e s s  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  s k u l l  i s  n o t  

d u e  t o  e a r l y  c l o s u r e  o f  t h i s  s y n c h o n d r o s i s . 

P r o f i l om e t e r  s t u d i e s 

F o l l o w i n g  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  G r e g o ry e t  a l . ( 1 9 5 3 ) 

t w o  b u l l s w e r e  fo u n d  t o  h a v e  ' R oma n n o s e s ' a n d  we re  c l a s s i f i e d  

a s  C l a s s I .  T h i s  t y p e  i s  n o t  a b l e  to  b e  c l a s s i f i e d i n t o  

h e t e r o z y g o t e  ( d w a r f ) o r  n o rm a l . O f  t h e  o t h e r s , t wo we r e  

p l a c e d  i n  C l a s s  I I  a n d  t h e  r e m a i n d e r  i n  C l a s s I I I .  



T A B L E  3 . I X  

C o m p a r i s o n  o f  v a r i o u s  m e a s u re m e nt s o f  s k u l l  s i z e  b e t we e n  

d w a r f  a n d  n o rm a l  a n i m a l s  

E a s e  o f  S k u l l  C r a n i u m H e i g h t  O c c i p i t a l  C o n d y l e s  
( c m )  D ( c m )  D ( cm )  D 

D .  N .  N"% D .  N .  -% D .  N .  -% N N 

F o e t u s  5 . 4  ( 4 ) 5 . 9  ( 6 ) 9 1  • 5 6 . 7 6 . 3  1 0 6 . 4  1 • 6 1 • 7 9 4 .  1 

N e wb o r n  6 . 5 ( 1 ) 7 . 3  ( 4 )  8 9  8 . 0  7 . 9  1 0 1  . 3 2 . 0  2 . 4  8 3 . 3  

< 1 0 m t h s  7 . 9  ( 4 )  9 • 1 ( 4 ) 8 6 . 8  1 1  . 2 1 0 .  6 1 0 5 . 7  2 . 1  2 . 8  7 5  

1 2 - 1 6 m t h s  8 . 0 ( 7 )  1 0 .  7 ( 2 )  7 4 . 7 1 1 • 4 1 3 .  9 8 2  2 . 2  3 .  5 6 2 . 9  

1 8 - 24 m t h s  8 . 4 ( 5 ) 1 1 . 5 ( 2 ) 7 3  1 3 .  6 1 4 • 5 9 3 . 8  2 .  1 3 . 4  6 1  • 8 

>2 y e a r s  9 . 5 ( 1 0 ) 1 1 • 3 ( 5 ) 8 4 • 1 1 4 . 0  1 5 • 6 8 9 . 7  2 . 4  3 . 7  6 4 . 9  

-.J 



closed spheno­
occipital synchondrosis 

spheno-occipital 
synchondrosis 

7 2 .  

(a) 

-� (b) 

_.J''--------

F I G U R E  3.6 D I AG RAM O F  A M I D L I N E  SAG I TAL SECTION OF T H E  BASE 

O F  THE SKULL I N  (a) DWA R F  AND (b) NORMAL ANI MALS 

COMPAR I NG T H E  M EASU R EMENT O F  LENGTH 



7 3 . 

O n  t h e  b a s i s  o f  c l a s s i f i c a t io n  i n t o  s u b - g r o u p s  w i t h i n 

C l a s s  I I  a n d  C l a s s  I I I ,  e i g h t b u l l s  h a d  p r o f i l e s  s u g g e s t i v e  

o f  a h e t e r o z y g o t e g e n o t y p e . A re c o m m e n d a t i o n  w a s  m a d e  t o  t h e  

o w n e r t h a t  t h e s e  b u l l s  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  

m a t i n g  se a s o n , a n d  n o  d w a r f s  re s u l t e d  from  7 0 0  b r e e d i n g c o w s  

m a t e d  a t  t h i s  t i m e . P r o f i l e s  r e p r e s e n t a t i ve o f  d w a r f , 

c a r r i e r  a n d  n o r m a l  a n i m al s  a re s h o w n  i n  F i g . 3 . 7 .  

R a d i og r aph� 

L a t e r a l  r a d i o g r a p h s  o f  t h e  l u mb a r  s p i n e  f rom  d w a r f  

a n im a l s  s h o we d t h e v e n t r a l  p r o f i l e  o f  t h e  v e r t e b r a l  b o dy t o  

b e  f l a t t e n e d  w i t h  a n  u n d u l a t i n g  s u r f a c e , w h i l s t  t he d o r s a l 

p r o f i l e  o f  t h e  b o d y  s h o we d  a c o n c a v e d i p , a n d  t h e  e p i p h y s e s  

f re q u e n t l y  ' l i p p e d ' u n d e r t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  ( F i g . 3 . 8 ) .  

T h i s  w a s  i n  c o n t r a s t t o  l a t e r a l  r a d i o g r a p h s  f rom  a n o rm a l  

a n i m a l  ( F i g . 3 . 9 ) , i n  w h i c h  t h e r e  w a s  a sm o o t h  u p w a r d  c u r v e  

o f  t h e  v e n t r a l  p r o f i l e , t h e  d o r s a l  p r o f i l e  w a s  a l m o s t  fl a t , 

a n d  t h e  e p i p h y s e s d i d  n o t l i p  u n d e r  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e . 

T h e  d o r s o - v e n t r a l  v i e w  o f  t h e  d w a r f  l u mb a r  s p i n e  sh o we d 

a s h o r t e n i n g  o f  t h e  t r a n s v e rs e  p r o c e s s e s  w i t h  a f o rw a r d  

' h o o k i n g ' o f  t h e  e n d s  o f  t h e  p r o c e s s e s  ( F i g . 3 . 1 0 ) w h e n 

c o m p a r e d  w i t h  t h e  s am e  v i e w f r o m  a n o rma l a n i m a l  ( F i g . 3 . 1 1 ) .  

A s  t h e  d w a r f  a n i m a l s  b e c a m e  o l d e r  t h e l a t e ra l  v i e w o f  

t h e  l u m b a r v e r t e b r a e  t e n d e d  t o  h a v e  a m o r e n o rma l a p p e a r a n c e , 

w i t h  u n d u l a t i o n s  o n  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  b e i n g  l e s s  p r o n o u n c e d ,  

b u t  t he r e  w a s  s t i l l  f l a t t e n i n g  o f  t h i s s u r f a c e  a n d  a c o n c a v i t y  

i n  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  ( F i g . 3 . 1 2 ) . 



( a ) 

(b) 

( c )  

F I G U R E  3.7 

Key : • (a) normal 

(b) carrier 

(c) dwarf 

• 

' 

Arrows ind icate the points of 

measurement for classification 

of profile type. 
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H EAD PROFI LES TAK EN W I TH A PROFI LOM ETER, SHOWING 

TH E VAR I AT I ON BETW E E N  NORMAL,  CAR R I ER AN D DWA R F  

PROFI LES 



- · , 

F i g u r e  3 . 8  L a t e r a l  r a d i o g r a p h  f r o m  a 6 
m o n t h  o l d  d w a r f  c a l f , s ho w i n g  
c o n c a v i t y  i n  d o r s a l  b o d y p r o f i l e , 
l i p p i n g  o f  e p i p h y s e s , i r r e g u l a r i t y  
a n d  f la t t e n i n g  o f  ve n t r a l  v e r t e b r a l  
b o d y p ro fi l e . 

F i g u r e 3 . 9  L a t e r a l  r a d i o g r a p h  o f  t h e  l u m b a r  
s p i n e  f r o m  a n o rm a l  a d u l t  c a t t l e  
b e a s t . 
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F i g u r e  3 . 1 0  D o � s o - ve n t r a l  r a d i o g r a p h  
o f  l um b a r  s p i n e  f r o m  a 
d w a r f  c a t t l e  b e a s t , s h o w i n g  
s h o r t e n i n g  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
p r o c e s s e s  a n d  f o r wa r d  h o o k i n g  
o f  t h e  e n d s  o f  t h e  p r o c e s s e s . 

F i g u r e  3 . 1 1  D o r s o - v e n t r a l  r a d i o g r a p h  
o f  l u m b a r  s p i n e  f r om a 
D o rm a l  c a t t l e  b e a s t . 
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F i g ur e  3 . 1 2  L a t e r a l  r a d i o g r a p h  o f  t h e  
l um b a r  s p i n e  f r o �  a n  a d u l t 
d w a r f  c o w , s h o w i n g  t h e  
f e a t u r e s  s e e n  i n  F i g u r e  3 . 8 , 
b u t  w i t h  l e s s  p r o n o u n c e d  
i r r e g u l ar i t y  o f  t h e  v e n t r al 
v e r t e b r a l  b o d y s u rf a c e . 

7 7 .  
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T w o  c a l v e s  f r o m  c o w s  i n  t h e  e x p e r i m e nt a l  h e r d  w e r e  

re a d i l y  i d e n t i f i e d  a s  d w a rf s b y  r a d i o g r a p h y  o f  t h e l u m b a r  

s p i n e  a n d  t h e  m e t a c a r p a l  b o n e . T h e  l u m b a r  v e r t e b r a e  we r e  

c l a s s i f i e d  i n  c a t e g o ry  5 ,  a n d  a l l  m e t a c a r p a l i n d i c e s  we r e  

w it h i n  t h e  d w a r f  r a n g e . O f  t h e  r a d i o g r a p h s  o f  t h e  rem a i n i n g  

1 7  c a l v e s , t w o  we r e  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p re t ,  t w o  we r e  c l a s s i f i e d  

a s  r e p re s e n t i n g  c a t e g o ry 2 , a n d  t h r e e  a s  r e p r e s e n t i n g  c a t e g o ry 

3 .  T h e  m e t a c a r p al r a t i o s  f r o m  f o u r  o f  t h e s e l a t t e r  f i ve 

a n i m al s wh i l e  w i t h i n  t h e  n o rm al r a n g e , we r e  c l o s e  t o  t h e  

dwa r f  v a l u e s . T h e  r e m ai n i n g a n im a l , w h ic h  h a d  b e e n  c l a s s i f i e d  

i n  c a t e g o ry 3 ,  h a d  m e t a c a r p a l  i n d i c e s  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  

n o rm a l  r a n g e . A c o m p a r i s o n  b e t we e n  t h e  l umb a r  s p i n e s  f r o m  a 

yo u n g  d w a r f , n o rm a l  a n d  p o s s i b l e  c a r r i e r  a n i m a l  i s  sh o w n  i n  

F i g . 3 . 1 3 .  

R a d i o g r a p h i c e x am i n a t i o n  o f  t h e s p h e n o - o c c i p i t a l  

s y n c h o n d r o s i s  p ro v e d  t o  b e  t o o  d i f f i c u l t  t o  b e  o f  a n y  p r a c t i c a l 

v al u e . O n  a l a t e r a l  r a d i o g r a p h  t h e  s y n c h o n d r o s i s  w a s  c o v e re d 

by t h e  m a n d i b u l a r  c on d yl e , w h i c h  m a d e  i n t e r p re t a t i o n  d i f f i c u l t . 

I n  h u m a n s , t om o g ra p h y  i s  us e d  w h i c h  e n a b l � a n  a r e a  o f  t h e  

s k u l l  a t  a p a rt i c u l a r  d e p t h  t o  be  e x a m i n e d  i n  d e t a i l , b u t  

f a c i l i t i e s f o r  t h i s p ro c e s s  we r e  n o t  a v a i l a bl e . 

F o e t a l  s t u d i e s  

A g e s  o f  t h e  foe t u s e s  e x ami n e d  w e r e  e s t im a t e d  a s  

a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e , b u t  w i t h t h e  l im it e d  i n f o rm a t i o n  

a v a i l a b l e  ( L i n d s a y , 1 9 6 9 ) i t  wa s d i f f i c u l t  t o  d e t e rm i n e  e x ac t 

a g e s  b e t w e e n  1 1 6  a n d  1 6 3 d ays , a n d  a f t e r  2 3 8  d a y s . H o w e v e r  

i t  w a s  f o u n d  f o r a l l  a g e s  t h a t  t h e  a g e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  

c ro w n - r u m p  l e n g t h a n d  t h a t  c al c u l at e d  f r om t h e  l o c i  o f  



F i g u r e 3 . 1 3 L a t e r a l  r a d i o g r a = h s  o f  l u m b a r  
v e r t e b r a e  f r o m : 

( a ) d w a r f , 

( b )  s u s p e c t e d  c a r r l e r , a n d  

( c ) n o rm a l  a n i m a l  
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b )  
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o s s i f i c a t i o n  p re s e n t , c o r r e s p o n d e d  f a i r l y  c l o s e l y  i n  n o r m a l  

f o e t u s e s . I n  t h e d w a r f  f o e t u s e s , c r o w n - r u m p  l e n g t h  g a v e  a n  

e s t im a t e d  a g e 1 0 - 1 5 d a y s  y o u n g e r  t h a n t h a t c a l c u l a t e d  f r om 

t h e  l o c i  o f  o s s i f i c a t i o n  p r e s e n t , s o  t h e  la t t e r wa s t a k e n  

a s  a m o re a c c u r a t e e s t im a t e . Va r i o u s  m e a s u r e m e n t s t a k e n  

f r om  t h e f o e t u s e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . X .  

r e p r e s e n t e d .  

Bo t h  s e x e s  w e r e 

F r om i n s p e c t i o n  o f  t h i s t a b l e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  

y o u n g e s t  d w a r f  f o e t u s  e x a m i n e d  ( 1 2 5 - 1 3 0  d ays ) s h ow e d  e v i d e n c e  

o f  d w a r f i n g , p a r t i c u l a r l y  i n  t h e h o o f  t o  e l b o w  m e a s u r e m e n t , 

a n d  t h i s  p a t t e r n  c o n t i n u e d  f o r  o l d e r  a g e  g r o u p s .  W i d t h  o f  

t h e  h e a d  w a s  c o n s i d e r a b l y  g re a t e r  t h a n  n o rm al i n  t h e  y o u n g e s t  

d w a r f f o e t u s , a n d  i n  a l l  a g e  g r o u p s t h i s  m e a s u r e m e n t  c a u s e d  

a s m a l l e r  h e a d  l e n g t h / h e a d w i d t h  r a t i o  i n  t he d w a r f s . 

O f  t h e t w o  t w a r f  f o e t u s e s  i n c l u d e d  i n  g r o u p  ( 3 ) ,  o n e 

w a s  f r om a c a r r i e r  x c a r r i e r  m a t i n g , w h i l e  t h e  o t h e r  w a s  f r o m  

a d w a r f  x dw a r f  m a t i n g . A l t h o u g h  t h e d w a r f  f r o m  t h e  c a r r i e r  

x c a r r i e r  m a t i n g  w a s  a f e w  d a y s  o l d e r  ( a s  d e t e rm i n e d  b y  t h e  

l o c i  o f  o s s i f i c a t i o n  p re s e n t ) i t  s h o w e d  a s l i g h t l y  g r e a t e r  

d e g r e e  o f  d w a r f i n g  i n  t h e  l e n g t h  m e a s u r e m e n t s  r e c o r d e d  t h a n  

d i d  t h e  f o e t u s  f rom  t h e  d w a r f  x d w a r f  m a t i n g . 

M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m e t a c a r p a l  b o n e s o f  d w a r f  a n d  

n o r m a l  f o e t u s e s  a re s h o w n  i n  T a b l e  J . X I a n d  p e r c e n t a g e s  o f  

d w a r f  t o  n o r m a l  v a l u e s  a re a l s o  i n c l u d e d  f o r  g r o u p  ( 3 ) , w h e r e  

c l o s e  a g e  m a t c h e s  w e r e  p o s s i b l e . 



T A B L E  3 . X  

V a r i o u s  a n a t o m i c a l  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  f r o m  d w a r f  a n d  n o r m a l  f o e t u s e s  

w i t h i n  s p e c i f ie d a g e  g r o u p s  

L e n g t h  o f  g e s t a t i o n  C r o w n - r u m p  H o o f - E l b o w  H o o f - H o c k  H o o f - S t i f l e  
b a s e d  o n  l o = i  o f  ( c m )  ( c m )  ( c m )  ( c m ) 
o s s i f i c a t i o n  p r e s e n t  D .  N . D .  N . D . N . D .  N . 

( 1 ) 1 1 5  d a ys  - 2 3  ( 3 )  - 7 . 7  - 5 . 5 - 9 .  5 

( 2 )  1 2 5  - 1 3 0  d a y s  2 5  ( 1 ) - 7 .  5 - 6 - 1 0 

( 3 ) 1 9 0 - 2 0 0  d a y s  5 4  ( 2 )  6 0  ( 3 )  � 8 2 5  1 6 2 0  24  3 2 . 5  

( 4 )  2 1 0 - 2 2 0  d a y s  - 7 2  ( 2 )  - 3 3 . 5 - 2 5 . 5 - 4 2  

( 5 ) 2 4 0 +  d a y s  7 5  ( 1 ) - 3 0  - 2 5  - 3 9 .  5 

L e n g t h  o f  g e s t a t i o n  D e p t h  C h e s t  H e a d L e n g t h  H e a d  W i d t h  
H L/ H W  

b a s e d  o n  l o c i  o f  ( c m )  ( c m )  ( cm )  
o s s i f i c a t i o n  p re s e n t  D . N . D .  N . D .  N . D .  N . 

( 1 ) 1 1  5 d a y s  - 7 . 5 - 6 .  8 - 4 . 7  - 1 • 5 

( 2 )  1 2 5  - 1 3 0  d a y s  7 - 6 . 8 - 5 . 5 - 1 . 2 

( 3 ) 1 9 0 - 2 0 0  d a y s  1 6 • 5 1 9 . 5 1 3 .  3 1 5 . 1 8 .  3 8 .  6 1 . 6 1 • 8 

( 4 )  2 1 0 - 2 2 0  d a y s  - 2 2  - 1 7 .  5 - 9 . 6 - 1 . 8 

( 5 )  2 4 0 +  d a ys  23  - 1 7 .  8 - 1 1 . 4 - 1 . 6 

m 



T A B L E  3 . X I 

M e a s u r e m a n t s  o f  m e t a c a r p a l  b o n e s  f r o m  d w a r f  a n d  n o r m a l f o e t u s e s  

w i t h i n  s p e c j f j e d  a � e  g r o u p s  

L e n g t h  o f  g e s t a t i o n  T o t a l  l e n g t h  D i a p h y s e a l  l e n g t h  D i a p h y s e a l 
f r o m  l o c i  o f  ( c m )  ( c m )  d i am � t e r  ( c m )  
o s s i f i c a t i o n  p r e s e n t  D . N . "la D . N . "la D . N . "la 

( 1 ) 1 1 5  d a y s  - 2 . 5 ( 3 )  - - 1 . 9 - - 0 .  5 
( 2 )  1 2 5  - 1 3 0 d ay s  2 . 2 ( 1 ) - - 1 . 6 - - 0 . 6  
( 3 )  1 9 0 - 2 0 0  d a y s  6 . 0  ( 2 )  8 . 8  ( 3 )  6 8 4 . 4 7 . 0  6 3  1 • 8 1 . s 1 2 0  

( 4 )  2 1 0 - 2 2 0  d a y s - 1 1  . 0 ( 2 )  - - 9 . 6  - - 1 • 9 

( 5 ) 2 4 0 +  d a y s  9 . 4 ( 1 ) - - 7 . 6  - - 2 .  3 

CD 
N 
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I n s p e c t i o n  o f  T a b l e  3 . X I  s h ow s  t h a t  a re d u c t i o n  l n  

l e n g t h  o f  t h e  m e t a c a r p u s  w a s  p r e s e n t  f r o m  a n  e a r l y  a g e  i n  t h e  

c o e t u s , w i t h  t h e  1 2 5 - 1 3 0 d a y  f o e t u s  h a v i n g  a m u c h  s h o r t e r 

�e t a c a r p u s  t h a n  n o r m a l  f o e t u s e s  1 0  d a y s  y o u n g e r . T h e s e 

f i g u re s  a l s o  s h o w  t h a t  t h e d w a r f  m e t a c a r p u s  h a d  a g r e a t e r  

j i a m e t e r  t h a n  t ,  a t  o f  n o r m a l  a n i m a l s , a t r e n d  w h i c h w a s  s e e n  

t o  c o n t i n u e  i n  t h e p o s t n a t a l  a n im a l . 

M e t a c a r p a l  r a t i o v a l u e s  a r e  s h o w n  l n  T a b l e  3 . X I I . 

T A B L E  3 . X I I  

M e t a c a r p a l  r a t i o  v a l u e s  f r om d w a r f  a n d n o rm a l 

f o e t u s e s  w i t h i n  s p e c i f i e d  a g e  g r o u p s  

L e n g t h  o f  g e s t a t i o n  T L/ D D  T L / D L  D L / D D  
f r o m  l o c i  o f  

o s s i f i c a t i o n  p r e s e n t  D .  N . D . N . D .  N . 

1 1 5 d a y s  5 . 0 1 . 3 1  3 . 8 

1 2 5  - 1 3 0  d a y s  3 . 6 6  1 . 3 7 2 .  6 6  

1 9 0 - 2 0 0  d a y s  3 .  3 3 5 . 8 6  1 . 3 6  1 . 2 5 2 . 4 4  4 . 6 6 

2 1 0 - 2 2 0  d a y s  5 . 7 8  1 . 1 4 5 . 0 5  

2 4 0 +  d a y s  4 . 0 8  1 . 2 3 3 .  3 

F r o m  i n s p e c t i o n  o f  t h i s  t a b l e i t  c a n  be  s e e n  t h a t t h e  

r a t i o  v a l u e s  v a r i e d w i t h  a g e  f o r  b o t h  d w a r f  a n d  n o rm a l f o e t u s e s  

s o  t h a t  s o m e  r a t i o  v a l u e s  w e r e  o u t s i d e  t h e r a n g e  q u o t e d  b y  

T y l e r  e t  a l . ( 1 9 6 1 ) f o r  p o s t n a t a l  a n i m a l s . 

R a d i o g r a p h s  o f  t h e l u m b a r  s p i n e s  o f  f oF t u s e s  b o t h  f r o n  

t h e  e x p e r i m e n t a l  h e r d  a n d  a b a t t o i r s p e c i m e n s , a l l o we d  c l a s s i f -

i c a t i o n  a s  b e f o r e  p a r t i c u l ar l y i n  o l d e r  foe t u s e s . O f  t h e  

a b a t t o i r f o e t u s e s  f o u r  we r e  c l a s s i f i e d  as  c a t e g o r y  a n d  

t h r e e  a s  c a t e g o r y 2 . A l l  d wa r f f oe t u s e s  e x a m i n e d  h a d  
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m a r � s d l y  a b n o rm a l  l u m b a r  v e r t e b r a e , e x c � p t  f o r  t h e  y o u n g e s t  

f o e t u s  e x a m i n e d  a t  a p o r o x i m a t e l y  1 2 5 d a y s , a l t h o u g h  e v e n a t  

t h i s a g e  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  a p p e a r e d  f l a t t e n e d  c o m p a r e d  w i t h  

a s l i g h t l y  y o � n g e r  n � rm a l  f o :: t u s  e x a m i n e d .  

D I S C U S S I O N  

F r o m t h e r e s u l t s  c f  t h e a n a t o m i c a l  s t u d y  o f  t h e  H e r e f o r d 

d w a r f  1 n  N e w  Z e a la n j ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e d w a r f  a n i m a l s  

e x a "'l i n e d  w e r e  t y p i c a l o f  t h e b r a c � y c e p h a l i c H e r e f o r d  

d w a r f  a s  d e s c r i b e d f r o m N o r t h  A m e r i c a . P h e n o t y p i c  a p p e a r a n c e  

w a s a l s o v e r y s i m i l a r  w h e n  p u b l i s h e d  p � o t o g r a p h s  we r e  c o m pa r e d  

w i t h  t h e  a o p e a r a n c e  o f  d w a r f s  i n  t h i s  c o u n t r y . 

T h e  t a b l e s  r e c o r d i n g  m e a s u r e m e n t s  f r o m  l i v e  a n i m a l s  

( T a b l e s  3 . I I  a n d  3 . I I I ) s h o we d  t h a t  t h e d w a r f  w a s s m a l l e r  a t  

b i r t h  i n  a l l  m e a s u r e m e n t s  e x c e p t  t h a t  c f  h e a d  b r e a d t h , b u t  

a l s �  t h a t t h e  a n i m a l  i n c r e a s e d  i n  s i z e  a t  a s l o w e r  r a t e  t h a n 

t h a t  o f  i t s  n o rm a l  c o u n t e r p a r t , s o  t h a �  i t  w a s  e v e n  m o r e  

s e v e r e l y  d wa r f e d a s  a n  a d u l t . B o t h  J c n n s � n  e t  a l . ( 1 9 5 0 )  

a n d  G r e g o ry e t  a l . ( 1 9 5 1 ) a g r e e d  t h a t  : h e d i f f e r e n c e s  b e t we e n  

d w a r f  a n d  1 o rm a l  c a l v e s  b e c a m e  m o r e  n o : i c e a b l e  w i t h  a g e .  

T h e f i g u r e s  o u b l i s he d  b y  T y l e r  e t  a l . : 1 9 6 1 ) a l s o  s h o w e d  t h i s 

t r e n d ,  a l  h o '.J g h  h e  c a 'il ;c· -l:. c  t � o  o p p o s i t :: c o r1 c l u s i o n  i n  h i s  

d i s c u s s i o n . 

� e a s u r e m e n t s  o f  o � l i g a t e  h e t e r o z 1 g o t e a 1 im a l s  1 n  t h i s  

s t '- d y a 1 t h ::J u g  h n o t  a g e  , s 2 '< , o r  t r e a t  1 n :?  1 t m a t c h  e j w i t h  t h e 

d w a r f  a n d  n o r m a l  g r o u p s , n e v e r t h e l e s s  � e nd e d  t o  b e  s M a l l e r  

a 1 d  l i g h t e r  t h a n  n o r M a l  a n i m a l s a r e s u l t  w h i c h  i s  i n  a c c o r d  

w i : h  t h a t  f o u 1 d  b y  o r e \ i o u s  wo r k e r s ( E ::J v a r d a n d  � a z e l , 1 9 6 3 ; 
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M a r l o w e , 1 9 6 4 ) . Wh i l e  t h e  d i f f e re n c e s  w e re n o t  s u f f i c ie n t l y 

g re a t  t o  p r o v i d e  a me a n s  o f  d i a g n o s i n g  h e t e ro z yg o s i t y ,  B o v a r d  

a n d  H a z e l  c o n s i d e r e d  t h a t  h e t e r o z y g o u s  c a lves  c o u l d  h a v e  b e e n  

s e l e c t e d  e a rl y  i n  l i f e  f o r  p o t e n t i a l  b r e e d i n g  a n i m al s , a s  a 

s h o r t e r  m o r e  s t o c k y  p h e n o t y p e  w a s  re g a r d e d  as d e s i r a b l e  i n  

a b e e f  b r e e d .  T h i s  m a y  h av e  l e d  to a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d w a r f 

g e n e i n  t h e  p o p u l a t i o n , a n d  w a s  o n e  o f  t h e  ex p l a n a t i o n s  p u t  

f o r w a r d  f o r  t h e  r a p i d  i n c r e a s e  i n  n um b e r s  o f  dwa r f s  i n  t h e  

l a t e  1 9 4 0 ' s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a .  

O n e i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  r e d u c t io n  i n  s iz e  a n d  w e i g h t 

o f  c a r r i e r a n imal s n o t c o n s i d e r e d  b y  p r e v i o u s  w o r k e r s , c o n c e r n s  

t h e  e c o n om i c  l o s s  f r om t h e  s m a l l e r  w e i g h t  o f  c a rc a s s . W h i l e  

t h e  b i rt h  o f  a d w a r f  c a l f  w i l l  o f t e n  m e a n  a t o t a l  l o s s  i n  

t e rm s  o f  c a rc a s s  v a l u e , t h e  u n s e e n  p r e s e n c e  o f  c a r r i e r  a n im a l s  

i n  t h e  h e r d  m e a n s  a n  e v e n  g r e a t e r  e c o n om i c  lo s s . F o r  e x a m p l e  

i t  c a n  be  e s t im a t e d  o n  t h e o r e t i c a l  g r o u n d s  t h a t  i f  t h e r e  i s  a 

p r e v al e n c e  o f  1 0% c a r r i e r s  i n  t h e  p o p u l a t i o n , o n e  d wa r f  w o u l d  

o c c u r i n  e a c h  4 0 0  c a l v e s b o r n . I f  e a c h  o f  t h e  4 0  c a r r i e r s  

i n  t h e  he r d  p ro d u c e d  1 0% l e s s  c a rc a s s  m e a t  t h e n  t h e  e c o n o m i c  

l o s s  i n  t e rm s  o f  m e a t  p ro d u c t i o n  w o u l d  b e  fou r t im e s  t ha t  d u e  

t o  t h e  o b v i o u s  l o s s  o f  a d w a rf a n i m a l . 

I n  c o m p a r i s o n  w i t h  h u m a n  a c h o nd r o p l a s i a , i n  w h i c h  

p r o x i m a l  b o n e s  a r e m o r e  d w a r f e d  t ha n  d i s t a l  b o n e s , t h e re w a s  

m o r e  p r o n o u n c e d  d w a r f i n g  i n  t h e  d i s t al b o n e s  i n  t he d w a r f  

H e r e f o r d c a t t l e . I n  b o t h  c o n d i t i o n s t he diam e t e r  o f  t h e  

b o n e s  w a s  a p p r o x im a t e l y  n o rm al s i z e , a l t h o u g h  i n  t h e  H e r e f o r d 

d w a r f  t h e  m e t a c a r p u s  w a s  w i d e r  t h a n  n o rmal . A n c o n  s h e e p  

a l s o  d i s p l a y e d  g r e a t e r  w i d t h  i n  t h e  b o n e s t h a n  t h e i r  n o r m a l  

c o u n t e r p a r t s . 



8 6 . 

T h e r e w a s  a l s o a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g re e  o f  d w a r f i n g  

w i t h  a g e . T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  s o m e  o t he r  c h o n d r o d y s t r o -

p h i e s , e . g .  t h e  D a c h s  r a b b i t  an d A n c o n  s h e e p , i n  w h i c h  t h e r e 

w a s  r e d u c t i o n  i n  t h e  l i m b  l e n g t h  i n  t h e  f o e t u s  b u t  g r o w t h  

c o n t i n u e d  a t  t h e  s a�e  r e d u c e d  r a t e , s o  t h a t  t h e  r a t i o  o f  

dwa r f / n o rm a l  re m a i n e d co n s t a n t  t o  a d u l t  l i fe .  G r u n e b e r g 

( 1 9 6 3 ) s u g g e s t e d  t h a t  i f  t h e m a t u r e  c h o n d ro cy t e  w a s  i t s e l f  

a � n o rm a l  t h e n  t h e a b n o rm a l i t y  w o u l d  i n c r e a s e  wit h ag e ,  i n  

c o n t r a s t  t o  a s i t u a t i o n  i n  w h i c h  a c e l l  w a s  o n l y  s e n s i t i v e  

f o r  a p a r t i c u l a r  p h a s e , s o  t h a t  a s  o l d e r c e l l s  m o v e d  o u t  o f  

t h i s  p h a s e , t h e y  w e r e r e p l ac e d  b y  n e w  c e l l s .  

I n  t h e p re s e n t  s t u d y  t h e m e t a c a r p a l  ra t i o  v a l u e s  f e l l  

w i t h i n  t h e  s a � e  r a n g e  a s  t h o s e  p u b l i s h e d  b y  T y l e r  e t  a l . 

( 1 9 6 1 ) . D i f f e re n c e s  w e r e  n o t e d  i n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  b e t we e n  

a g e  g r o u p s  wh e n  n o rm al a n i m a l s  w e r e  c o � p a r e d w i t h  d w a r f s . 

T h e  v a l u e  o f  t h e  t ot a l l e n g t h : d ia p h y s e a l l e n g t h  b e c ame m o r e  

d i v e r g e n t  b e t we e n  d w a r f  a n d  n o rmal w i t h  i n c re a s i n g  a g e , 

h o w e v e r  t h a t  f o r  t h e  t o t a l  l e n g t h : d i a p h y s e a l  d i am e t e r  t e n d e d  

t o  b e c o m e  c l o s e r  w i t h  a g e . A s im i l a r  t r e n d w a s  a p p a re n t  i n  

t h e  f i g u r e s  o u b l i s h e d  b y  T yl e r  a n d  h i s  c o l l e a d ue s .  P e r h a ? S  

t h e r e i s  s o me c o m p e n s a t o ry g r o w t h  i n  w i d t h  o f  b o n e s  b y  

a p p o s i t i o n 3 l  g r o w t h . 

T h i s  s t u d y  c o n f i rme d p re v i o u s  re p o r t s  o f  a n  e a r l y  c l o s u r e 

o f  t h e s p he n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n d r o s i s  i n  t h e  b r a c h yc e p h a l i c  

H e r e f o r d  d w a r f . T h e  t w o  1 2  m o n t h  o l d  H e re f o r d  a n im al s  w h i c h  

h a d  i n c o m p l e t e  c l o s ur e  o f  t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l  s y n c ho n d r o s i s 

we re  t y p i c a l b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f s  i n  a l l  o t h e r  c r i t e r i a . 

T h i s  a g e  was  o u t s i d e t h e  r a n g e  q u o t e d  b y  J u l i a n  e t  a l . ( 1 9 5 7 )  

a n d  t h e  re a so n s  f o r  t h i s  a p p a re n t  ' l a t e  1 c l o s u re we re  n o t  
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o b v i o u s . T h e  f a c t o r s  w h i c h  b r i n g  a b o u t  e a rl y c l o s ur e o f  

t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n d r o s i s  i n  b r a c h yc e p h a l i c  d w a r f s  

h a v e  n o t  b e e n  d e t e rm i n e d . T h e  e a r l y  c l o s u r e  o f  t h e  s y n c h o n -

dr o s i s  w a s  n o t  h o we v e r ,  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e m i d  f ro n t a l  

p r o m i n e n c e , a s  t h i s  l a t t e r  w a s  a l r e a d y p r e s e n t  i n  f o e t a l 

s k u l l s  i n  wh i c h  t h e r e w a s  n o  in d i c a t i o n  t h at t h e  s y n c h o n d r o s i s  

wa s c l o s i n g . A s  fou n d  b y  J u l i a n  e t  a l . ,  t h e  f o rm a t i o n  o f  a 

s y n o s t o s i s  w a s  s e e n  t o  b e  s t a r t i n g  i n  t h e v e n t r a l  a s p e c t  o f  

t h e  j o i n t  i n  t he b e a s t  i n  w h i c h  p a r t i a l c l o s ur e  h a d  o c c u r r e d . 

T h e  e a r l y c l o s u r e  o f  t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l sy n c h o n d r o s i s  w a s  

o n e  o f  t h e  m a i n  r e a s o n s  f o r  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t ' a c h o n d r o p la s t i c  

p r o c e s s e s ' w e r e  i n v o l v e d  i n  t h e  b r a c h y c e p h a l i c  H e r e f o r d  d w a r f  

( J u l i a n e t  al . 1 9 5 7 ; T y l e r  e t  al . 1 9 5 7 ) . 

T h e  c a us e  o f  t h e  d w a r f e d a p p e a r a n c e  of  t h e  t w o  A � g u s 

c a l v e s  e x am i n e d  i n  whi c h  t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n d r o s i s 

w a s  n o t  c l o s e d ,  w a s  n o t  d e t e rm i n e d . N o  t e s t i n g  h a d  b e e n  

c a r r i e d  o u t  f o r  t h e M a n n o s i d o s i s  s t a t u s o f  t h e  c a lv e s , w h i c h  

m a y r e s u l t  i n  r e d u c e d  g r o w t h . T h e y  we r e  n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  

b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f s  an d t h e re i s  n o  p u b l i s he d e v id e n c e t h a t  

t h e  d w a r f g e n e  i s  p re s e n t  i n  t h e  A n g u s  b r e e d  i n  N e w  Z e a l a n d .  

A f u r t h e r H e r e f or d c a l f  e x am i n e d  wh i c h  w a s  p l a c e d  i n  t h e 

s a m e  u n c e r t a i n  c a t e g o ry a s  t h e  t w o  A n g u s  c a l v e s  a b o v e , a l s o  

h a d  a n  o p e n s p h e n o - oc c i p i t al  sy n c h o n d r o s i s . I n  g e n e r a l  

a p p e a r a n c e  it  d i d  n o t  r e s em b l e  t h e  b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f s , h a v i n g  

a f a i r l y  n a rro w h e a d  an d f i n e r  b o n e s . W h i l e  i t  w a s  p o s s i b l e  

t h a t  t h i s c a l f  r e p r e s e n t e d  a d i f f e r e n t  t y p e  o f  g e n e t i c 

d w a r f i sm , i t  w a s  c o n s i d e r e d  m o r e  p r o b a b l e  t h a t  o t h e r  h o rm o n a l  

o r  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  p l a y e d  a p a r t  i n  t h e d e v e l o pm e n t  o f  

i t s  s m a l l  s ta t u r e . 
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T h e  p e r c e n t a g e  o f  a n i m al s  wi t h  p ro j e c t i o n s  i n to t h e  

c r a n i u m  i n  t hi s  s t u dy c o m p a r e d  we l l  w i t h  t h e  p u b l i s h e d  

p e r c e n t a g e s  o f  a p r e v i o u s  s t u dy ( T y l e r ,  1 9 5 9 )  m o re p a rt i c u l a r ly 

c o m p a r i n g  h i s  f i g u r e s  f o r  m o d e r a t e  to s e v e re p r o j e c t i o n s  a n d  

n o t  i n c l u d i n g  h i s c a t e g o r y  o f  m i l d  p r o j e c t i o n s . I n  t h i s  

p r e s e n t  s t u dy p r o j e c t i o n s  we re  o n l y  r e c o r d e d  a s  p o s i ti v e  i f  

t h e y  w e re  o b v i o u s l y  p r e s e n t . 

W h i l e  n o  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  c o u l d  b e  d r a w n  f r om t h e  

re s u l t s  o f  t h e  e x p e r i me n t  u si n g  a p r o fi l om e t e r  t h e y  w e r e  

h o w e v e r  v e r y  e n c o u r a g i n g , a n d  i t  i s  s u g g e s t e d  t ha t th i s  m e t h o d  

o f  p o s s i b l e  i de n t i f i c a t i o n  o f  c a rr i e r s  m ay b e  h e l p f u l  i n  a 

h e r d e x p e r i e n c i n g  p ro b l e m s  w i t h  d w a r f i sm . 

T h e  r a d i o g r a p h i c f i n d i n g s  i n  d w a r f  a n im a l s  e x am i n e d  i n  

N e w  Z e a l an d  a g r e e d  v e r y  we l l  w i t h  t ho s e  p u b l i s he d f r o m  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  ( s e e  C h a p t e r  I ) .  A c o mp a r i s o n  o f  

t h e  r a d i o g r a p h i c  f i n d i n g s  i n  t h e  H e r e f or d  b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f  

c o m p a r e d  w i t h  t ho s e  o f  a c h o n d r o p l a s i a  i n  h um a n s  s ho ws a 

n um b e r  o f  d i f f e r e n c e s , p a rt i c u l ar l y  i n  t h e  p e l v i c b o n e s . I n  

ac h o n d r o p l a s t i c  h um a n s t h e re a r e  o b v i o u s  c h a n g e s  f r o m  t h e  

n o rm al ( C h a p t e r  I )  t o  t h e  e x te n t  t h a t  t h e s e  a r e  u s e d  a s  a 

me a n s  o f  d i ag n o s i s  o f  t h e  d i s e a s e ,  w h e r e a s a p a r t  f r o m  a 

re d u c t i o n  i n  o v e r a l l  s i z e  o f  t h e  p e l v i s , t h e re i s  n o  a n a t om i c a l  

d i f f e r e n c e  b e t we e n  d w a r f  c a t t l e  a n d  n o rm a l  c o n t r o l  a n im al s .  

A c h o n d r o p l a s t i c  h u m a n s  a l s o  h a v e  c o n s t r i c t io n  o f  t h e  s p i n al 

c a n al  w h i c h  b e c o m e s  m o re s e v e r e  i n  t h e  l um b a r  re g i o n . D i s t al 

n a r r o w i n g  o f  th e s p i n a l  c a n a l  w a s  n o t  o b s e rv e d  i n  t he d w a r f  

c a t t l e . 
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E m m e r s o n  a n d  H a z e l  ( 1 9 5 6 ) c o n s i d e r e d  t ha t  r a d i o g r a p h y  

o f  t h e  l u m b a r  v e r t e b r a e  r e v e a l e d  s u f f i c ie n t c h a n g e s  i n  c a r r i e r  

a n i m al s f o r  a r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  g e n o ty p e  t o  b e  m a d e  i n  

yo u n g  c a l v e s . H i g h  e t  a l . (1 9 5 9) h o w e v e r , di d n o t  re c om m e n d  

r a d i o g r a p h y  a s  a me t h o d  t o  i d e n t i f y  i n d i v i d u a l  a n im a l s w i t h  

r e s p e c t t o  g e n o t y p e  b u t d i d  c o n s i d e r  i t  m i g h t  b e  u s e d  a s  a 

p ro g e n y t e s t . R a d i o g r a p h s  o f  t h e  p ro g e n y  f r o m  t h e  c a r r i e r  

h e r d i n  t h i s  p r e s e n t  st u d y s h o we d  s o m e  c a l v e s t o  h av e  s l i g h t  

a b n o rm a l i t ie s  o f  t h e  v e r t e b r a e , b u t  n o n e  a p p r oa c h e d  t h e  

a b n o rma l i t y  s e e n  i n  t h e t w o  d wa r f  a n i m al s b o r n  f r om t h i s  

h e r d . R a d i o g r a p h s  t a k e n  i n  t h e  f i e l d  o f  4 0  c a l v e s f r o m  a 

H e r e f o r d s tu d  l n  whi c h  t he s i re ' s  d w a r f i s m  s t a t u s  w a s  i n  

q u e s t i o n  b e c a u s e  o f  a dwa r f  c a r r i e r  i n  h i s  p e d i g r e e , we r e  

n o t  c o n c l u s i v e . S e v e n  a n im a l s  h a d  G r a d e  2 v e rt e b r a e  a � d  

t h e  r a d i o g r a p h s  we re  d i f f i c u l t  t o  r e a d  i n  a f u r t h e r  s e v e n . 

T h i s  c o m p a r e s  w i t h  H i g h ' s  f i g u r e s  o f  3 9% o f  a n im a l s w i t h  

s l i g h t  a b n o rm a l i t y  f r o m  a ' c l e a n ' h e r d . No  p rog e n y t e s t i n g  

o f  r a d i o g r a p h e d  a n i m a l s  f r o m  e i t h e r  t h i s he r d ,  o r  t h e  

e x p e r i m e n t a l  h e r d , h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  a n d  t he r e f o r e  n o  

c o n c l u s i o n s  w e r e  d r a w n  c o n c e r n i n g  t h e s i g n i fi c a n c e  o f  t h e s e  

a b n o rmal i t i e s  i n  r e s p e c t  t o  t h e  d w a r f i s m  g e ne . H o w e v e r , i t  

w o u l d  s e e m a v e r y  d o u b t f u l  m e t h o d  i n  t h i s  c o u n t r y a s  a m e a n s  

o f  i d e nt i f y i n g  i n d i v id u a l  c a r r i e r a n i m a l s , a n d  e v e n  a s  a 

p ro g e ny t e s t  i t  i s  n o t  c o n s i d e r e d  t h a t  m u c h  we i g h t  c o u l d  b e  

p l a c e d  o n  t h e d i a g n o s i s . 

O n ly o n e  p r e v i o u s  s t u dy h a s  b e e n  m a d e  o f  t h e e f fe c t  o f  

t h e  d wa r f  g e n e  o n  f o e t a l  d e v e l o pm e n t  ( P a t t o n  e t  a l . 1 9 6 6 ) . 

T h e s e  a u t h o r s  f o u n d  t h at  a re d u c t i o n  i n  l e ng t h o f  b o n e s  

o c c u rr e d a s  s o o n  a s  m e a s u r e me n t  o f  l e n g t h  w a s  p o s s i b l e , i n  
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t h e  9 0  d a y  fo e t u s . I n  t h e  p r e s e n t  s tu d y a n  e s t im a t e  o f  a g e  

w a s  m a d e  b y  e x am i n i n g  t h e  l o c i  o f  o s s i f i c a t i o n  p re s e n t a n d  

c o m p a r i n g  t h i s  w i t h  p u b l i s h e d  d a t a , w i t h  t h e w o rk i n g  a s s u m p t i o n  

t h a t  t h e s e  lo c i  o f  o s s i fi c a t i o n  we re  a p p e a r i n g  a t  t h e  s am e  a g e  

a s  f o r  n o rmal  f o e t u s e s . T h e r e  i s  h o we v e r ,  n o  p r o o f  t h a t  t h i s  

i s  s o ; i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a s y n d r o m e  w h i c h  i n t e r f e re s  w i t h  

t h e  p r o c e s s  o f  e n d o c h o n d r a l o s s i f i c a t i o n  m ay a l s o  a lt e r  t h e  

t im e s  o f  a p p e a r a n c e  o f  l o c i  o f  o s s i f i c a t i o n . T h e  y o u n g e s t  

d wa r f  f o e t u s  e x am i n e d  i n  t h i s  s t u dy , a t  a p p r o x i m a t e l y  1 2 5 d ay s  

g e s t a t i o n ,  w a s  r e a d i l y  i d e n t i f i e d  a s  a d w a rf . T h e  e x a m i n a t i o n  

o f  e a r l y  fo e t u s e s  c o u l d  p e r h a p s  p r o v i d e  a me a n s  o f  s ho rt e n i n g  

t h e pe r i o d  o f  t im e  re q u i r e d to  p r o g e n y  t e s t  a s u s p e c t e d  c a r r i e r 

b u l l  by  m a t i n g  h i m w i t h  o b l i g a t e  h e te r o z y g o t e  co ws o r  e v e n  

h om o z y g o u s  dwa r f  c o ws . 

T h e  f oe t u s e s  p ro d u c e d  by  m a t i ng d w a r f w i t h  d w a r f  

a p p e a re d  n o  m o r e  s e v e r e l y  a f fe c t e d  t h a n  t h e  a b o r t e d  d w a r f  

f o e t u s  p r o d u c e d f r om t he c a r r i e r  x c a r r i e r  m a t i n g . T h i s  a l s o  

t e n d s  t o  c o n f i r m  a r e c e s s i ve m o d e  o f  i n h e r i t a n c e , a s  i f  th e 

c o n d i t i o n  was  i n h e r i t e d  a s  a do m i n a n t  a s  i n  a c h o n d r o p l as i a  i n  

m a n , t he a f fe c t e d  o f f s p r i n g f r o m  a d w a r f  x d w a r f  m a t i n g  wo u l d  

b e  e x p e c t e d  t o  b e  m o r e s e v e r e l y  a f fe c t e d  t h a n  t h e  o f f s p r i n g  

f r o m  a m a t i n g  b e t we e n  c a r r i e r  a n i m a l s . 

W i d t h  o f  t h e  m e t a c a r p u s  was  s e e n 1 n  t h e  p o s t n a t a l  d w a r f  

a n i m a l  t o  b e  a s  g r e a t  o r  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e n o rm a l  

a n i m a l  i n  a l l  e x c e p t  o n e  a g e  g r o u p . W h i l e  t h i s  a p p a re n t  

d i f f e r e n c �  c o u l d  p e rh a p s  b e  e x p l a i n e d b y  c h a n c e  d u e  t o  s m a l l  

n um b e r s  o f  a n i m a l s  e x am i n e d , t h i s  s a m e  t r e n d w a s  a l s o  a p p a r e n t  

i n  t he d w a r f  foe t u s e s . G r o w t h  i n  w i d t h  o f  t h e  b o n e i s  a 
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f u n c t i o n  o f  t h e  p e r i o s t e u m a n d  wo u l d  t he r e f o r e  b e  s u b j e c t  t o  

d i f f e r e n t  c o n t r o l l i n g  f a c t o r s f r o m  g r o w t h  i n  l e n g t h . 

T h e  m e t a c a r p a l  r a t i o  v al u e s  c a l c u l a t e d  f or b o t h  d w a r f  

a n d  n o r m a l  f o e t u s e s  e s pe c i a lly  f o r  t h o s e  u n d e r  2 0 0  d a y s  

g e s t a t i o n , c a n n o t  b e  re l a t e d  t o  t h e  f i g u r e s  f o r  p o s t n a t a l  

a n i m a l s . I n  t h e  n o r m a l  f o e t u s  u p  t o  2 0 0  d a y s , t h e r e a p p e a re d 

t o  b e  a rap i d  i n c r e a s e  i n  t h e  d i a p h y s e a l  l e ng t h  o f  t h e  m e t a ­

c a r p u s  c o m p a r e d w i t h  e i t h e r  t h e  t o t a l  l � n g t h o r  t h e d i a p h y s e a l 

w i d t h . I n  t h e d w a r f  f o e t u s  t h e r e  w a s  a s l o w e r  i n c r e a s e  i n  

t h e  d i a p h y s e a l l e ng t h o v e r  t h i s  p e r i o d  o f  d � v e l o pm e n t . 
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, C H A P T E R  I V  

H I S TO L O G Y  

I N T R O D U C T I O N 

L i t t l e  i s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e c o n c e r n i n g  h i s t o ­

l o g i c a l  c ha n g e s  i n  t h e  H e r e f o r d  b r a c h y c e p h a l i c  d w a r f  ( C h a p te r  

I ,  p a g e  1 2 ) ,  a l th o u g h  T yl e r  e t  a l . ( 1 9 5 6 ) l i k e n e d  t h e  

h i s t o l o g y  t h ey o b s e r v e d  i n  t he m e t a c a r p a l  e p i p h y s e a l p l a t e s 

t o  t h a t  o f  h y p o p l a s t i c  a c h o n d r o p l a s i a  of  h um a n s . I n  t h i s  

c h a p t e r , l i g h t  a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  f i n d i n g s  i n  t h e  p r e s e n t  

s e r i e s o f  c a s e s  a r e  r e c o r d e d .  

M A T E R I A L S A N D  ME T H O D S  

A n i m a l s 

T i s s u e s  w e r e  e x a m i n e d  from  2 9  d w a r f  an i m a l s w h o s e  

m o r p h o l o g y  c o n f o rm e d  t o  t h a t  e s t a b l i s h e d  for  s n o rt e r  d w a r f  

a n im a l s  a s  d i s c u s s e d  l n  C h a p t e r  I I I . T h e y r a n g e d  i n  a g e  

f r o m  7 m o n t h s  t o  3 ye a r s a n d i n c l u d e d  e n t i r e m a l e s , f e m a l e s , 

a n d  c a s t r a t e d  m a l e s . I n  a d d i t i o n  fi v e  d wa r f  f oe t u s e s  w e r e  

e x a mi n e d ;  o n e  o f  t h e s e  w a s  t h e  r e s u l t  o f  a h e t e r o z yg o t e  x 

h e t e r o z y g o t e  m a t i n g , w h i l e  t h e  o t h e r  f o u r  we r e  t he r e s u l t  o f  

h o mo z yg o t e  d w a r f  x h om o z y g o t e d w a r f  m a t i n g . A s  t h e  e x a c t  

d a t e  o f  m a ti n g w a s n o t  k n o w n , t he s e  f o e t u s e s  w e r e  a g e d  b y  

ra d i o l o g i c a l  e x am i n a t i o n  o f  t h e  o s s i f i c a t i o n c e n t r e s  p r e s e n t 

( L i n d 3 a y , F . E . F . , 1 9 fl 9 ) .  

1 2 5 d 3y s  t o  2 4 0  d ay s . 

T h e i r  e s t i m a t e d  a q e s  r a n q e d  f r o m  
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T i s s u e s  f r om n i n e n o rm a l  c o n t r o l  a n i ma l s  o f  b o t h  s e x e s  

we r e  e x am i n e d .  A l t h o u g h  m o s t  a n im a l s  w e r e  b e t we e n  1 8  a n d  2 4  

m o n t h s  o f  a g e , t h ey r a ng e d  f r om t he n e wb o r n  t o  3 ye a r s . 

T i s s u e s  we r e  a l s o  e x am i n e d f r o m  f i v e  n o rm a l  f o e t u s e s .  O n e  

wa s a d a i ry b r e e d  f o e t u s , e s t i ma t e d  a g e  1 2 0 d ay s , o n e  w a s  a 

H e r e f o r d  x A n g u s  f o e t u s ,  e s t i ma t e d  a g e  1 7 0 d a y s , a n d  t h r e e 

w e r e  b e e f  b re e d  f o e t u s e s  o b t a i n e d f r o m  t h e  a b a t t o i r s , e s t i m a t e d 

a g e s 1 7 0 ,  1 8 8 a n d  1 90+ d a y s . 
M o s t a n i m a l s  w e r e  e l e c t i v e l y  k i l l e d  w i t h  i n t r a v e n o u s  

s o d i u m p e n t o b a r b i t o n e , wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h re e  d w a r f  

a n i m a l s  wh i c h  d i e d from  ru m i n al t ym p a n y , a n d  o n e  d w a r f  a n d  

t h re e n o rm al a n i ma l s  s h o t w i t h  a c a p t i v e  b o l t  p i s t o l . A t  

n e c r o p s y a l l  a n i m a l s  we re  co n f i rm e d  a s  h e a l t h y , e x c e p t  f o r 

o n e  d w arf  w i t h  a s e v e re b a l a n o - p o s t h i t i s , and  t h e t h r e e  w h i c h  

d i e d  o f  r u m i n a l  t ym p a ny . T h e  b o d y  c o n d i t i o n  o f  t h e  a n i m a l s  

v a r i e d h ow e v e r ,  a n d  t h e  d w a r f a n i m a l s w e re g e n e r a l l y  n o t  i n  

a s  g o o d  c o n d i t i o n  a s  t h e  n o rm a l  c a t t l e . 

T i s s u e s  

B o n e s  we r e  c u t  w i t h  a b a n d  s a w  t o  p ro v id e  l o n g i t u d i n a l 

s e c t i o n s  o f  e p i p h y s e a l  a n d  o t he r  g ro wt h  p l a t e s .  S e c t i o n s  

w e r e  t a k e n  f r o m  t he c o s t o c h o n d r a l  j u n c t i o n , d i s t a l  r a d i u s ,  

p r o x i m al t i b i a , d i s t a l  me t a c a r p u s ,  a n d  t h e  wi n g  o f  t h e  i l i um . 

I n  a d d i t i o n , f u l l  t h i c k n e s s  4 m m  d i a m e t e r  s am p l e s  w e r e  r e m o v e d  

wi t h  a p u n c h b i o p s y  i n s t r um e n t  f r o m  t h e  w i n g  o f  t h e  i l i um , 

f r o m  b o t h  d w a r f  a n d  n o rm a l  a n i m al s .  T h e s e  w e re t a k e n  e i t h e r  

u n d e r  l o c a l  a n ae s t he s i a  f ro m  s e d a t e d  a n im al s ,  o r  i m m e d i a t e ly 

a f t e r d e a t h  ·a n d  p ro v i d e d t h e  m aj o r i t y  o f  m a t e r i al u s e d  f o r 

e l e c t r o n  m i c r o s c o py s t u d ie s .  F u r t h e r  s am pl e s  o f  c a r t i l a g e  
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f r o m  t h e p r o x im a l  t i b i a  w e r e e x am i n e d  by  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y 

i n  t h r e e  a n im a l s . 

O t h e r  t i s s u e s s e l e c t e d  f o r  l i g ht m ic ros c o p y  i n c l u d e d  

l i v e r ,  s p l e e n , k i d n e y , he a r t , l u n g , a b o m a s u m , i n t e s t i n e , 

a d re n a l  g l a n d ,  t h y r o i d  g l a n d ,  p i t u i t a ry g l a n d , t e s t i s , b r a i n  

a n d  v a g u s  n e r v e . 

f i x a t i o n , e m b e d d i ng a n d  s e c t i o n i ng 

( 1 ) 

( 2 )  

� h t  m i c r o s c opy : A l l  t i s s u e s  w e r e  f i x e d  i n  1 0% 

f o rmal  s a l i n e  as  s o o n  a f t e r  d e a t h  a s  p r a c t i c a l  a n d  

w i t h  t h e  e x c e p t i o n o f  t h e a n im al s  d y i n g  f r o m  r u m i n a l 

tymp a n y , t h i s w a s  a l ways  w i t h i n  2 h o u r s  o f  d e a t h . 

S e c t i o n s  c o n t a i n i n g  b o n e  we re  d e c al c i f i e d  i n  R D O 

r a p i d  b o n e  de c a l c i f i e r * . A l l  t i s s u e s  w e re t h e n  

e m b e d d e d  i n  p a r a f f i n  a n d  s e c t i o n e d  a t  7 P .  

Sampl e s  o f  l i v e r  a n d wi n g  o f  t h e i l i u m w e re t a k e n  

f r o m  o n e  d wa r f  c o w  a n d  i t s  f o e t u s , a n d  o n e  n o rm a l  

c o w a n d  i t s f o e t u s . T h e y  w e r e  t h e n  f r o z e n , s e c t i o n e d  

w i t h  a c ry o s t a t , a n d  s t a i n e d . 

E l e c t ro n m i c r o s c opy : S a m p l e s  o f  c ar t i l a g e  we re  

f i x e d  in  a m o d i f i e d  K a r n ov k s y ' s  s o l u t i o n  p r e p a r e d t he 

d a y  b e f o re a s  fo l l ow s : 

1 . 2 g p a r a f o r m a l d e h yd e  w a s  d i s s o l v e d  i n  2 0  ml  

d i s t i l l e d  w a t e r  by ad d i n g  2 d ro p s  N N a O� a n d  

t h e n  h e a t i n g  t o  8 0 ° C .  W h e n  t h is  s ol u t i o n  

h a d  c o ol e d  t h e  f o l l o wi n g  r e a g e n t s  we re  a d d e d : 

( a ) 1 5  m l  c a c o dyl a t e  b u f f e r  p re p a r e d f ro m  

8 . 0 1 g o f  a n h y d r o u s  s o d i u m  c ac o d yl a te 

* D u  P a g e  K i n e t i c  L a b o r a t o r i e s  
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d i s s o l v e d  i n  1 . 7 2 5  m l  N H C l a n d m a d e  u p  

t o  2 5 0  m l  w i t h  d i s t i l l e d  wa t e r . 

( b ) 5 ml  g l u t a r a l d e h y d e  2 5% .  

( c ) 0 . 4  m l  c a l c i u m s o l u t i o n  p r ep a r e d  f r o m  

0 . 6 7 2 o o f  c a l c i u m  c h l o r i d e d i s s o l v e d  

i n  1 0  m l  d i s t i l l e d  w a t e r .  

B l o c k s  ( m a x i m u m  s i z e  1 x 1 x 1 mm ) we r e  s e le c t e d  f r om 

a l l  l e v e l s  o f  c a r t i l a g i n o u s  g ro w t h  p l a t e  in  an  a t t e m p t 

t o  i n c l u d e  r e s t i n g  c e l l s , p r o l i f e r a t i n g  c e l l s , a n d  

h y p e r t r o p h i e d  c e l l s . T h e  t i s s u e s  w e r e  f i x e d  f o r  

0 2 - 3 h o u r E a t  4 C ,  be f o r e  b e i n g  w a s h e d t h r e e  t i m e s  

i n  s o d i u m c a c o dyl a t e  b u f f e r , p H  7 . 3 ,  fo r 1 0  m i n u t e s .  

B l o c k s  w e r e  t h e n  p o s t f i x e d  i n  2% o sm i u m  t e t r o x i d e i n  

e i t h e r  c a c o d yl a t e  b u f fe r ,  o r  p h o s p h a t e  b u f f e r p H  7 . 2 , 

f o r  2 h o u r s . A f t e r  t hr e e  bu f f e r  wa s h e s , b l o c k s  w e re 

d e h y d r a t e d  i n  a g r a d e d  s e r i e s  o f  a c e t o n e , t h e n 

i n fi l t r a t e d  wi t h  a m ix t u r e  o f  a c e t o n e  a n d  S p u r r ' s  

re s i n * ,  a n d  f i n a l l y  i n  1 0 0% S p u r r ' s  r e s i n  o n  a 

m e c h a n i c a l  m i x e r .  P o l ym e r i s a t i o n  i n  S p u r r ' s  r e s i n  

0 w a s  c a r r ie d o u t  a t  7 0  C f o r  1 2  h o u r s ( S p u r r , 1 9 6 9 ) . 

I n  o r d e r t o  o b t a i n  p r e c i p i t a t i o n o f  t h e  m u c o p o l y-

s ac c h a r i d e s ,  t o l u i d i n e b l u e  w a s  i n c l u de d i n  t h e  

f i x a t i o n  p ro c e s s  o f  c a r t i l a g e  f r o m  fi ve dwa rf s , t wo 

d w a r f  f o e t u s e s , a nd two  n o rm a l  a n i m a l s  ( S h e p a r d  a n d  

M i t c h e l l , 1 9 7 6 ) . 

E p o x y  re s �n s e c t i o n s  f o r  l i g h t  m i c r o s c o p y  we r e  cu t o n  

a L K �  U l t r a t o m e  I l l u l t r am i c r o t om e , a t  1 . 0 � a n d  

a p p ro x i m a t e l y  0 . 2 5 � wi t h  a g l a s s  k n i fe . T h e  t hi c k e r  

s e c t i o n s  w e r e  c u t  o n t o  a d ry k n i fe , b u t  t h i n n e r  o n e s  

* Ta a b  L a b o r a t o r i e s  
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we r e  s e c t i o n e d  o n t o  a 1 0% a c e t o n e  b a t h  a n d  t h e  s e c t i o n  

p i c k e d  u p  w i t h  a f i n e  g l a s s  r o d . A l l  s e c t i o n s  w e r e  

t h e n  h e a t  f i x e d  o n t o  a g l a s s  s l i d e . 

F o r  e l e c t r o n  m i c r o s c opy  t h i n  s e c t i o n s  o f  a p p r o x i m a t e l y 

7 , 0 0 0  n m  we r e  c u t  w i t h  a d i am o n d  k n i fe a n d  m o u n t e d  o n  

c o p p e r  g r i d s . 

S t a i n i ng 

A l l  p a r a f f i n  e m b e d d e d  t i s s u e s  f o r  l i g h t  m i c r o s c o py we r e  

r o u t i n e l y s t a i n e d  wi t h  h a e m a t o x y l i n  a nd e o s i n  ( H  & E ) . I n  

a d d i t i o n , b o n e  s e c t i o n s  w e r e  s t a i n e d  w i t h  A l c i a n  b l u e / h a e m a t o x y l i n  

a n d  e o s i n . S e l e c t e d  b o n e s e c t i o n s  w e r e  a l s o  s t a i n e d  w i t h  

Pe r i o d i c - a c i d - S c h i f f ( P A S ) ; v a n G i e s o n ; 1 %  t o l u i d i n e  b l u e ; 

a n d  A l c i a n  b l u e  c o n t a i n i n g  m a g ne s i u m c h l o r i d e t o  a mo l a r i ty o f  

0 . 1 ,  0 . 4  a n d  0 . 9 ( Er a u n d , K . G . , e t  a l . 1 9 7 6 ) . Pi t u i t a r y  g l a n d s  

w e r e  s t a i n e d  w i t h  P A S / O r a n g e  G .  

F r o z e n  t i s s u e s  we re  s t a i n e d  w i t h  1 %  t o l u i d i n e b l u e , 

S u d a n  b l a c k a n d  o il r e d  0 ,  a n d  i n  a d d i t i o n  t he c a r t i l a g e  w a s  

s t a i n e d  w i t h  P A S/ A l c i a n  bl u e . T h i c k s e c t i o n s c u t  f r o m  e p o x y  

r e s i n  e m b e d d e d  b l o c k s  we r e  rou t i n e l y  s t a i n e d  f o r  1 5  s e c o n d s  

0 w i t h  t o l u i d i n e  b l u e  o n  a h o t p l a t e  a t  7 0  C ,  a n d  s e l e c t e d  

s e c t i o n s  w e r e  s t a i n e d  w i t h  s a f r a n i n , P A S , S u d a n  b l a c k ,  a n d  

A l c i a n  b l u e  s t a i n s , t h e  l a t t e r  w i t h  a n d  w i t h o u t  m a g ne s i u m  

c h l o r i d e . 

T h i n  s e c t i o n s  f o r  e le c t ro n  m i c ro s c o py w e r e  s t a i n e d  i n  

u r a nyl  a c e t a t e  f o r  5 m i n u t e s ,  f ol l ow e d , a f t e r  wa s h i n g , b y  l e a d  

c i t r a t e  f o r  a f u r t h e r  5 m i n u t e s .  
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R E S UL T S  

S o f t  t i s s u e s  

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  t e s t i s , a l l  s o f t  t i s s u e s  

e x am i n e d  a p p e a r e d n o rmal . I n  p a r t i c u l a r  t he re w a s  n o  e v i d e n c e  

o f  v a c u o l a t e d  c e l l s  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  w i t h  a m u c o p o l y s a c c ­

h a r i d e  s t o r a g e  d i s e a s e , n o r  d i d  e x am i n a t i o n  o f  fr o z e n  s e c t i o n s  

o f  l i v e r  s t a i n e d  w i t h t o l u i d i n e  b l u e  i n d i c a t e  a n y  i n c r e a s e  i n  

m e t a c h r o m a s i a  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e f r o m  c o n t r o l  a n im a l s . T h e  

p r o p o r t i o n  o f  a c i d o p h i l s  i n  t he p i t u i t a ry g l a n d  a p p e a r e d  

s i m i l a r  i n  t h e  d w a r f  a n d  c o n t r o l  a n i m a l s . T h e re w a s  r e d u c e d  

s p e rm a t o g e n e s i s  i n  t h e  t e s t e s  e x am i n e d ,  a l t h o u g h  t he r e  w e re  

s p e rm a t a z o a  p r e s e n t . 

G ro w t h pl a t e s  

T h e  h i s t o l o g y  o f  e p i p h y s e a l  p l a t e s  from n o rm a l  c o n t ro l  

a n i m a l s  a s  s e e n  i n  H & E � t a i n e d  p a r a f f i n  em b e d d e d  s e c t i o n s , 

c o rr e s p o n d e d  w i t h  o t h e r  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  n o r m a l  h i s t o l o g y  

o f  t h e  e p i p h y s e a l  p l a t e  ( B l o om a n d  F a wc e t t , 1 9 6 2 ;  D e l l m a n , 

1 9 7 1 ) b u t  t h e re w a s  s ome v a r i a t i o n  b e twe e n  s e c t i o n s  d e p e n d i n g  

o n  w h i c h  b o n e  t h e  s e c t i o n  w a s  t a k e n  f ro m , t h e  p l a n e  o f  

s e c t i o n i n g  o f  t h e  p l a t e , a n d  t h e  a g e  o f  t h e  a n i ma l . T h e  

p ro l i fe r a t i n g  c e l l s  f o rm e d l o n g  e v e n  rows , a l th o u g h  i n  s o me  

c a s e s  n e s t s  o f  c e l l s  were  s e e n ; t h e  z o n e  o f  hy p e r t r o p h i e d  

c e l l s  v a r i e d  i n  s i z e  b u t  u s u al ly t h e re w e re g r e a t e r  t h an s ix 

c e l l s  p e r  c o l u m n ; c a p i l l a ry i n g r o w t h f r o m  t h e  m e t a p h y s i s  w a s  

re g u l a r , a c a p i l l a ry g r o wi n g i n t o  e a c h  s p ac e  f o r m e d  b y  l o s s  

o f  h y p e r t ro p h i e d  c e l l s . ( F i g . 4  . . 1 )  I n  H & E s t a i n e d  

d e c a l c i f i e d ' s e c t i o n s , a s m a l l a mo u n t  o f  b � u e  s t a i n i n g  m a t r i x  

w a s  p r e s e n t  i n  t h e m i d d l e  o f  m o s t  b o ny t ra b e c u l ae f o r  a 



F i g u re 4 . 1  

9 8 .  

E p i p h y s e al p l a t e  f r o m  t h e  d i s t a l  r a d i u s  
o f  a n  1 8  m o n t h  o l d  n o rm a l  c o n t r o l  a n i m a l . 
N o t e  t h e  l o n g  r e g u l a r  c o l um n s  o f  
c h o n d r o c y t e s . 
( P a r a f f i n  emb e d d e d ,  H e E , X 1 2 5 )  
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s h o r t  d i s t a n c e  i n  t h e  m e t a p h y s i s . I n  t h e  i l i a c c r e s t  f r o m  

t h e  c o n t r o l  a n i m a l s , t h e  p r o l i f e r a t i n g  a n d  hy p e r t r o p h i c z o n e s  

we r e  s h o r t e r  i n  c o m p a r i s o n  w i t h t h e  e p i p h y s e a l  p l a t e s . 

S e c t i o n s  o f  t h e  e p i p h y s e a l  p l a t e s  f r o m  d w a r f  a n i m a l s  

w e r e  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  s e e n  i n  c o n t r ol a n i m a l s . 

A c o m p a r i s o n  b e t w e e n  d w a r f  a n d  n o r m a l  c o n t r o l  a n im a l s o f  

e p i p h y s e al p l a t e s  f r o m  c o r r e s p o n di n g b o n e s  o f  t h e  b o d y s h o w e d  

h o we v e r  t h a t  t h e  p r o l i f e r a t i n g c o l u m n s  o f  c e l l s  t e n d e d  t o  b e  

n e i t h e r  a s  l o n g  n o r  a s  r e g u l a r  i n  t h e d w a r f  p l a t e , a n d  t h e re 

wa s a r e d u c e d  n u m b e r  o f  h y p e rt r o p h i e d  c e l l s . C a p i l l a r y  i n -

g r o w t h  w a s  n o t  a s  r e g u l a r , s o  t h a t  o n  o c c a s i o n s  t h e  p r i m a r y  

t r a b e c u l a e i n  t he d w a r f  m e t a p h y s i s  we r e  w i d e r  t h a n  i n  t h e  

c o n t r o l  t i s s u e s  ( F i g  . 4 . 2 ) . 

V a r i a t i o n s  i n  d e g r e e  o f  r e g u l a r i t y  o f  t h e  g r o w t h  p l a t e s  

f r o m  d i f f e r e n t  b o n e s  we r e  s e e n  i n  b o t h  n o rm a l  c o n t r o l  a n d  

d w a r f  a n i m a l s .  T h e  e p i p h y s e a l  p l a t e s  f r o m  t h e t i b i a  a n d  

t h e  r a d i u s  w e r e  g e n e r a l l y  m o r e  r e g u l a r  a n d  t h e  c e l l s  f o r m e d 

l o n g e r  c o l u m n s  t h an  t h o s e  f r o m  t he m e t a c a r p u s  o r  m e t a t a r s u s . 

H o we v e r  t h i s  v a r i a t i o n  w a s  n o t  n o t a b l y  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  

d w a r f  s e c t i o n s  e x am i n e d .  

I n  f o e t a l s e c t i o n s  t h e re  t e n d e d  t o  be a m o r e  r e g u l a r  

a r r a n g e m e n t  o f  t h e  c o l u m n s  c om p a r e d w i t h  o l d e r  a g e  g ro u p s , i n  

b o t h  d w a r f  a n d  c o n t r o l  t i s s u e s , h o w e v e r  i n  t he d w a r f  f oe t a l  

t i s s u e s  e x am i n e d ,  t he re w a s  s t i l l  a s h o r t n e s s  a n d  i r re g u l a r i t y  

o f  t h e e p i p h y s e a l  p l a t e  w h e n  c o m p a re d w i t h  t h a t  f r o m  a n  a g e  

m a t c h e d  c o n t ro l  ( F i g . 4 . 3 ) . 

MASSEY UNIVERSITY 
l i P A RY 



F i g u r e  4 . 2  E p i p h y s e a l  p l a t e f ro m  t h e d i s t a l  
m e t a c a r p u s  o f  

( a )  n i n e m o n t h  o l d  d w a r f , a n d  

( b )  e i g h t m o n t h  o l d  n o rm a l  
c o n t r o l  a n i m a l . 

T h e  l e n g t h  o f  c o l u m n s  i s  s h o rt e r  
i n  t h e  d w a rf a n i m a l . 

( P a r a f f i n  e m b e d d e d ,  H e E , X 1 2 5 )  



1 0 0 .  

( a ) 

( b ) 



F i g u re 4 . 3  E p i p h y s e a l  p l a t e  f r om t h e  d i s t al 
me t a c a r p u s  o f  

( a )  d w a r f , a n d 

( b ) n o rm a l  c o n t r o l  

f o e t u s  a t  e s t i m a t e d 1 8 0 d ay s  
g e s t a t i o n . 
C a p i l l a ry i n g r o w t h  i s  n o t  s o  r e g u l a r  
i n  t h e  d w a rf f o e t a l  c a r t i l a g e ; 
t h e r e a r e  f e w e r  h y p e r t r o p h i e d c e l l s  
p e r  c o l u m n , a n d  t h e  c e l l s  a p p e a r  
s m a l l e r  t h a n i n  t h e  n o rm a l  f o e t a l 
c a r t i l a g e . 

( P a r a f f i n  e m b e d d e d ,  H e E , X 1 2 5 )  



1 0 1  . 

( a )  

( b )  



1 0 2 .  

T h e re w a s  l e s s  r e g u l a r i t y  b o t h  i n  t h e c o l um n s  o f  c e l l s  

a n d  l n  t h e  c a p i l l a ry i n g r o w t h  i n  o l d e r  n o r m a l  c o n t r ol a n i m a l s , 

a n d  i n  s e c t i o n s  w h e re  t h e  p l a t e  w a s  n e a r  t o  c l o s i n g  t h e  c o l u m n s  

we r e  v e ry r e d u c e d  a n d  i r r e g u l a r . T h i s  i r r e g u l a r i ty a p p e a r e d  

t o  s t a r t  a t  a n  e a rl i e r  a g e  i n  t h e  d w a r f  a n i m a l s  e x am i n e d ,  a n d  

w a s  m o r e  p r o n o u n c e d .  T h i s  v a r i a t i o n w i t h  a g e  i s  s h o w n  i n  

F i g s .  4 . 4  a n d  4 . 5 .  

I n  t h e  i l i a c c r e s t  w h e r e t h e  p r o l i f e r a t i n g  a n d  h y p e r ­

t r o p h i c  z o n e s  t e n de d t o  b e  s m a l l e r  t ha n  t h e s e  z o n e s  i n  t h e  

e p i p h y s e a l  p l a t e s  i n  l o n g  b o n e s  f r o m  n o rm a l  a n i m al s ,  t h i s  

a p p e a r e d  e v e n  m o r e  o b v i o u s i n  t h e  d w a r f  a n im a l  ( F i g . 4 . 6 ) . 

T h e  s p h e n o - oc c i p i t a l  s y n c h o n d r o s i s , wh i l s t  c l o s i n g  

e a r l y  i n  t h e  d warf , s ho we d  o n l y  t h e s a m e  d e g r e e  o f  i r r e g u l a r i t y  

a s  n o t e d  i n  o t he r  g r o w t h p l a t e s f r o m  d w a r f  a n i m a l s  ( F i g . 4 . 7 ) . 

T h e  n um b e r  o f  o s t e o c l a s t s  a n d  o s t e o b l a s t s p r e s e n t  i n  

b o n e  v a r i e d  w i t h  t h e  s am p l e  a n d  n o  c o n s is t e n t  d i f fe r e n c e  w a s  

n o t e d  b e t we e n  d wa r f  a n d  no r m a l  t i s s u e s . 

H i s t o c h em i s t ry o f  gr o w t h  pl a t e s  

( 1 ) A l c i a n  b l u e  w i t h  m agne s i um c h l o r i d e : S t a i n i n g  o f  

n o r m a l  c a r t i l a g e  i n  A l c i a n  b l u e  wi t h  0 . 1  M m a g n e s i u m  

c h l o r i d e  re s u l t e d  i n  a n  i n t e n s e  b l u e  s t a i n i n g  z o n e  

i mm e d ia t e ly s ur r o u n d i n g  c h o n d r o c yt e s  i n  r e s t i n g  

c a r t i l a g e . T h i s  w a s  s u rr o u n d e d  b y  a l e s s  i n t e n s e  

h u e  g r a d i n g  t o  a p a l e  i n t e rc e l l u l a r  z o n e . I n  t h e 

p r o l i f e r a ti n g  c e l l  a r e a  t h e re w e r e  o n l y  t w o  z o n e s , 

a n  i n te n s e  b l u e  c o l o u r  a r o u n d  g r o u p s  o f  c e l l s  i n  a 

c o l u m n  a n d  a l e s s  i n t e n s e  c o l o u r  b e t w e e n  c o l um n s . 

S t a i n i n g  w i t h  A l c i a n b l u e  i n  0 . 4  M m a g n e s i u m  c h l o r i de 



F i g u re 4 . 4 

'. 

E p i p h y s e a l  p l a t e  f r o m  t h e  d i s t a l  
m e t a c a r p u s  o f  

( a )  1 8  m o n t h  o l d  n o rm a l  c o n t ro l  
a n im a l  c om p a r e d  wi t h  t h a t  
f r o m  

( b )  2 y e a r  o l d  n o rm a l  c o n t ro l  
a n i m a l . 

T h e  h y p e r t r o p h i e d c e l l s  a r e  f e w e r 
p e r  c o l u m n  i n  t h e  o l d e r  a n im a l  a n d  
t h e  r e g u l a r i ty  o f  t h e  c o l u m n s  h a s 
b e e n  l o s t . 

( P a r a f f i n  e m b e d d e d ,  H e E , X 1 25 )  
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1 0 3 . 

( a )  

( b )  



F i g u re 4 . 5  E p i p h y s e a l p l a t e  f r o m  t h e  d i s t a l  
m e t ac a r p u s  o f  

( a ) 1 8  m o n t h  o l d  d w a r f  c om p a r e d  
w i t h  t h a t  f r o m  

( b ) 2 y e a r  o l d  d w a rf . 

N o t e  t h e i r re g u l a r i t y  i n  b o t h  
s e c t i o n s , w i t h  f e w e r  h y p e r t r o p h i e d  
c e l l s  i n  t h e  o l d e r  a n im a l . 

( P a r a f f i n  e m b e d d e d ,  H e E , X 1 2 5 )  



1 0 4 . 

( a  ) 

( b )  



F i g u re 4 . 6  I l i a c  c r e s t  f r o m  

( a )  n i n e  m o n t h  o l d  d w a r f  c om p a re d 
wi t h  t h a t  f ro m  

( b )  e i g h t  m o n t h  o l d  c o n t r o l  a n i m a l , 

s h o w i n g  t h e  re d u c e d  n um b e r  o f  h y p e r ­
t r o p h i e d  c e l l s  i n  t h e  c a r t i l a g e  f r o m  
t h e  d w a rf a n i m a l . 

( P a r a f f i n  e m b e d d e d , H e E , X 1 2 5 )  



1 0 5 . 

( a )  

( b ) 



F i g � r e  4 . 7  S p h e n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n d ro s i s  f r o m  

( a ) d w a r f  f o e t u s c o m p a r e d w i t h  
t h at  f r o m  

( b )  n o rm a l  c o n t r o l  f o e t u s  

a t  e s t im a t e d  1 8 0 d a y s  g e s t a t i o n . 

T h e  d w a rf s y n c h o n d r o s i s  s h ows  f e we r  
p r o l i f e r a t i n g  c e l l s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e 
c o l u m n s , l e s s  re g u l a r a r r a n g e me n t  o f  
c o l u m n s , a n d  fe w e r  h y p e r t r o p h i e d  c e l l s .  

( P a r a f f i n  e m b e d d e d ,  rl e E , X 1 2 5 )  



1 0 6 .  

( a )  

( b )  
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re s u l t e d  i n  a l e s s  i n t e n s e  c o l o u ra t i o n  t h a n  a b o v e , 
, 

w i t h  l e s �  o b v i o u s  z o n i n g  i n  t h e  r e s t i n g  c a rt i l a g e . 

W i t h  A l c i a n  b l u e i n  0 . 9 M m a g ne s i u m  c h l o r i d e t he re 

w a s  ve ry l i t t l e  c o l o u r a t i o n  o f  m a t r i x  a t  a l l , b u t  t h a t  

w h i c h  o c c u r re d  w a s  i n  a z o n e  b e t w e e n  t h e  p ro l i f e r a t i n g  

c o l um n s  a n d  t h e  re s t i n g  c a r t i l a g e . 

T h e  d w a r f  c a r t i l a g e g e n e r a l ly s t a i n e d  i n  a s i m i l a r  

m a n n e r , a l t h o u g h  t h e  s t a i n  a p p e a re d  l e s s  i n t e n s e  a n d  

t h e  z o n i n g  i n  t h e  r e s t ing  c a r t i l a g e  w a s  n o t  s o  o b v i o u s ,  

t h e r e f re q u e n t ly b e i n g  a g r a n u l a r  a p pe a r a n c e  t o  t h e  

i n t e rc e l l u l a r  m a t r i x . 

( 2 )  P A S : T h e  a m o u n t  o f  P A S  p o s i t i v e  m a t e r i al w i t h i n  c e l l s  

v a r i e d  b e t we e n  i n di v i d u al s  b u t  n o  d i f fe r e n c e  w a s  n o t e d  

b e twe e n  d w a r f  a n d  n o rm a l  a n i m a l s . Tr e a t m e n t  w i t h  

d i a s t a s e  a f t e r  P A S  s t a i n i n g  r e m o v e d  t h e  P A S  p o s i t i v e  

m a t e r i a l  f r o m  t h e  c h o n d ro c y t e s , i n d i c a t i n g  t h a t  g l y c o g e n  

i n  t h e  c e l l  w a s  re s p o n s i b l e  f o r  t h e PA S p o s i t iv e  

r e a c t i o n . 

( 3 )  V a n G i e s o n : A z o n i n g  p a t t e r n w a s  a l s o  a p p a r e n t  b u t  i n  

c o n t r a s t  t o  t h a t  w i t h  A l c i a n  b l u e , t he d e e p e r  c o l o u r a t i o n  

w a s  i n  t h e  i n t e r c e l l u l a r  z o n e  o f  t h e  re s t i n g  c a r t i l a g e  

w i t h  a p a l e  z o n e  s u r ro u n d in g  t h e  c e l l s . T h e  m a t r i x  

b e t we e n  t h e  c o l u mn s o f  t h e  p ro l i f e ra t i n g  c e l l s  s t a i n e d  

m o re i n t e n s e l y  t h a n  t h a t  i m m e d i a t e l y  a r o u n d  t h e  c e l l s  

b u t  w a s  n o t  s o  i n t e n s e  a s  i n  t he r e s t i n g c a r t i l a g e  a re a .  

( 4 ) T o l u i d i n e b l u e : T h i s  s t a i n  w a s  u s e d  s pe c i f i c a l l y  t o  

i d e n t � fy  m u c o p ol y s a c c h a r i de s , w h i c h  h a v e  a m e t a c h r o m a t ic 

s t a i n i n g  r e a c t i o n . I n  p ar a f f i n  e m b e d d e d  s e c t i o n s , t h e 

c y t o p l a s m  o f  c h o n d r o c y t e s  g e ne ra l l y s t a i n e d  p a l e  b l u e , 
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t h e r e  w a s  a p a l e  p i n k - p u r p l e  z o n e  a rou n d  t h e  c e l l s  a n d  

t h e  i n t e rm e d i a t e  z o n e  s t a i n e d  b l ue . 

A m o r e  s a t i s f ac t o ry e x am i n a t i o n  o f  t h e  c h o n d r o c y t e s  w a s  

p o s s i b l e  w i t h  t h e  r e s i n  e m b e d d e d s e c t i o n s  wh i c h  we r e  

s u b s e q u e n t l y  s t a i n e d  w i t h  t o l u i d i n e  b l u e . C h o n d r o c yt e s  

f r o m  t h e  r e s t i n g  z o n e  o f  n o rm a l  c a rt i l a g e  we re  r o u n d  t o  

o v a l  i n  s h a p e  wi t h  a n  i r r e g u l a r  o u t l i n e . T h e  m a t r i x  

imm e d i a t e l y  s u r r o u n d i n g  t h e  c h o n d ro cyt e s  s t a i n e d  a p a l e  

p i n k / p u r p l e  c o l o u r  c o m p a re d  w i t h  a m o r e  b l u e  s t a i n i n g  

o f  t h e  r e s t  o f  t h e  i n t e r c e l l u l a r  m a t r i x . I n  g e n e r a l , 

f o e t a l  c a rt i l a g e  m a t r i x  s t a i n e d  p a l e  b l u e  i n  y o u n g  

f o e t u s e s , b u t  b e c a me  m o r e m e t a c h r o m at i c  a s  t he f o e t a l  

a g e  c a me  c l o s e r  t o  t e rm . T h e  n u c l e u s  o f  t h e  c e l l s  

f r e q u e n t l y  c o n t a i n e d  s e v e r a l  p r o m i n e n t  n u c l e o l i . M o s t  

o f  t h e c y t o p l asm  s t a i n e d  a un i f o rm b l u e , a l t h o u g h t h e r e  

w a s  o f t e n  a p a l e  s t a i n i n g  a r e a  n e a r  t h e  n u c l eu s , a n d  

o c c a s i o n a l l y  a s m a l l  am o u n t  o f  p ur p l e / r e d s t a i n i n g  

s t r a n d e d  m a t e r i a l  w a s  s e e n . M a n y  c e l l s  co n t a i n e d  o n e  

o r  t wo v a c u o l e s , s o m e  o f  w h i c h s t a i n e d  a p a l e  g r e y /b l u e  

i n d i c a t i v e  o f  l i p i d . 

C h o n d r o c y t e s  f r o m  t he p r o l i fe r a t i n g  z o n e  w e r e  c l o s e r  

t o g e t he r a n d  a p p e a r e d n a r r o w e r a n d  m o r e  e l o n g a t e d .  

T h e i r o u t l i n e  w a s  s t i l l  i r r e g u l a r , b u t  t h e re w a s  a 

r e d u c e d  a m o u n t  o f  c y t o p l a s m  a n d  m o s t  c e l l s  co n t a i n e d  

o n e  o r  t w o  p ro m i n e n t v a c u o l e s . 

C h o n d ro cy t e s  f r o m  d wa r f  c a r t i l ag e a p p e a r e d  v e r y  s im i l a r  

t o  t he n o r m a l , b u t  i n  s o m e  s e c t i o n s  e x am i n e d , r e s t i n g  

c h o n d r o c y t e s  c o n t a i n e d  a m u c h  l a r g e r am o u n t  o f  t h e  

p u r p l e / re d s t a i n i n g  s u b s t a n c e  t h a n  o c c u r r e d i n  



c h o n d r o c y t e s  f r o m  n o r m al c a r t i l a g e  ( F i g . 4 . 8 ) . T h i s  

d i f fe r e n c e  i n  s t a i n i n g  was  n o t  a lw a ys re p r o d u c i b l e  

e v e n  i n  t h e  s a m e  b l o c k  o f  t i s s u e . a n d  m a y  a l s o  h a v e  

b e e n  d e p e n d e n t o n  t he fre s h n e s s  o f  t h e t o l u i d i n e  b l u e  

s t a i n . C h o n d r o cy t e s  from  e a r l y  f o e t a l  s e c t i o n s  

a p p e a r e d  s i m i l a r i n  b o t h  n o rm a l  c o n t ro l  a n d  d w a r f  

a n i m a l s ,  h o we v e r  a s  t h e  a g e  o f  t h e dwa rf  f o e t u s  

a p p r oa c h e d  n e a r e r  t o  t e rm ,  t h i s  p u r p l e / r e d  s t a i n i n g  i n  

t h e  c h o n d r o c y t e s  b e c a m e  a p p a r e n t , g e n e r a l l y  l n  a 

s m a l l e r  p r o p o rt i o n  o f  c e l l s  t h a n  i n  t he a d u l t . I n  

f o e t a l  t i s s u e  u p  t o  2 5 %  o f  t h e  c h o n d rocy t e s  e x am i n e d  

m i g h t h a v e  t h i s  s t a i n i n g c h a r a c t e r i s t i c , whe r e a s  i n  

a d u l t  t i s s u e  w h i c h  s h o w e d  t h i s , a s  man y a s  h a l f  t h e  

c e l l s  c o n t a i n e d  s o m e  p u r p l e / r e d s t a i n i n g  m a t e r i a l . 

R e s i n  e m b e d d e d  s e c t i o n s  w { t h  t o l u i d i n e  b l u e  i n c l u d e d  l n  t h e  

f i x i ng pr o c e s s  

T h i s  m e t h o d  r e s u l t e d  i n  t he p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e m u c o ­

p o l y s a c c h ar i d e s  p r e s e n t  b y  t h e  t o l u i d i n e  b l u e , c o m p a r e d  w i t h  

c o n v e n t i o n a l  f i x a t i o n  w h e r e  a p ro p o rt i o n  o f  t h e m u c o p o l y s a c c -

h a r i d e  w a s  l e a c h e d  o u t . T h i n  s e c t i o n s  ( 1 � ) c u t  f r o m  t h e s e  

b l o c k s  r e q u i r e d  n o  f u r t he r  s t a i n i n g . N o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  c o u l d  b e  n o t e d  b e t we e n  d w a r f  a n d  n o r m al c a r t i l a g e . 

T h e  m e t h o d  r e s u l t e d  i n  d e e p e r  m e t a c h r o m at i c  s t a i n i n g  a ro u n d  

t h e  c h o n d r o c y t e s  t h a n  o f  t h e  i n t e rc e l l u l a r  m a t r i x . I n d i vi d u a l  

c h o n d r o c y t e s  so m e t i m e s  h a d  a n  i n t e ns e l y  s t a i n i n g  r i ng a r o u n d 

t h e m  a n d  t h i s  w a s  m o re c om m o n l y s e e n  i n  t h e  p r o l i f e r a t i n g  z o n e  

( F i g . 4 . 9 ) . · I n s o m e  s e c t i o n s  t h e re w a s a g r a n u l a r  a p p e a r a n c e  

a r o u n d  t h e c e l l  r a t h er  t h a n  a d e f i n i t e  s t a i n i n g  z o n e . 



F i g u re 4 . 8  C h o n d r o c y t e s  f r o m  

( a ) d w a r f  c a r t i l a g e , a n d  

( b )  n o rm a l  c a r t i l ag e , 

s h o w i n g  t h e  i n c re a s e d  m e t ac h ro m a t i c  
s t a i n i n g  s u b s t a n c e  wi t h i n  d w a r f  
c h o n d r o c y t e s .  

( E p o x y  r e s i n  em b e d d e d ,  t o l u i d i n e  
b l u e , X 1 2 5 0 ) 



1 1 0 .  

( a ) 

( b )  
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P r o l i f e ra t in g z o n e  o f  e p i p hy s e a l  p l a t e  
f r o m  d wa r f  c a rt i l a g e  s h o wi n g  m e t a c h r o m a t i c  
s t a i n i n g  a r o u n d  s o m e c h o n d ro c y t e s . 

( E p o x y  re s i n  e m b e d d e d , t o l u i di n e  b l u e  X 5 0 0 ) 
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O c c a s i o n a l  p u r p l e  g ra n u l e s  w e re s e e n  i n  t h e  c y t o p l a s m  o f  t h e  

c e l l s , m o r e u s u a l l y  t ow a r d s  t h e  o u t e r  m e m b r a n e . 

H i s t o c h e m i s t ry o f  f ro z e n  s e c t i o n s  

( 1 ) 

( 2 )  

T o l u i d i n e  b l u e : T h e re w a s  v e r y l i t t l e  m e t a c h r o m a s i a  

s e e n  i n  e i t h e r  d w a r f  o r  n o r m a l  c o n t ro l  l i v e r  s e c t i o n s  

f ro m  f o e t a l a n d  a d u l t  a n i m a l s . C a rt i l a g e  s e c t i o n s  

s h o we d p o o r  c e l l u l a r  d e t a i l . S t a i n i ng o f  t h e z o n e s  

o f  t h e m a t r i x  w a s  s i m i l a r  i n  d w a r f  a n d  n o r m a l  c o n t ro l  

a n i m a l s , t h o u g h i n  s o me  i n s t a n c e s  t h e i n t e n s i ty w a s  

l e s s  i n  d w a r f  t i s s u e . 

S u d a n  b l a c k  a n d  O i l r e d  0 :  N e it h e r  f a t  s t a i n  s h o w e d  

a s i g n i f i c a n t  am o u n t  o f  f a t  i n  e i t h e r  l i v e r  o r  c a r t i l a g e  

f r o m  d w a r f  J r  n or m a l  c o n t r o l  a n im al s . 

E l e c t r o n  m i c r o s c opy 

S e c t i o n i n g  w i t h  a d i am o n d  k n i f e g a ve  m o r e  s a t i s f a c t o r y  

re s u l t s  t h an  w h e n  a g l a s s  k n i fe w a s  u s e d , h o we v e r  t h e r e  w a s  

s o m e  v a r i a t i o n  i n  t h e  q u a l i t y o f  s e c t i o n s  p r e s um a b l y  d u e  t o  

v a r i a t i o n s  a t  o n e  o r  m o r e  s t a g e s  i n  t h e f i x i n g  p ro c e s s . 

E x p e r i e n c e  l n  u s i n g  t he t o l u i di n e  b l u e  i n  t h e  f i x a t i o n  p r o c e s s  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e s t a i n  ( a n d  t h e r e f o re p r o b a b l y  t h e  f i x a t i v e ) 

d i d  n o t  p e n e t r a t e  v e ry f a r  i n t o  t h e  b l o c k , e v e n  t h o u g h  t h i s  

w a s  k e p t  t o  a m i n im u m  s i z e . S e c t i o n s  t a k e n  t o o  c l o s e  t o  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  b l o c k  w o u l d  n o t  t h e re f o r e  h a ve  b e e n  v e r y  we l l  

f i x e d . 

( 1 ) C h o n d ro cyt e s : T h e  u l t r a s t r u c t u r a l  a p p e a r a n c e  o f  

c h o n d r o c yt e s  o f  n o rm a l  b o v i n e  c a r t i l a g e  w a s  s i m i l a r  

t o  p u b l i s he d  d e s c r i p t i o � s  o f  t h i s  c e l l  t y p e  ( G odman 

a n d  P o r t e r ,  1 9 6 0 ; G o e l , 1 9 7 0 ; G o el a n d  J u r a n d , 1 9 7 2 ) . 



( 2 )  
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C h o n d r o c y t e s f r o m  d w a r f c a r t i l a g e i n  g e ne r a l  s h o w e d 

t h e s am e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  c h o n d r o c yt e s  f r o m  n o rm a l  

c o n t r ol c a r t i l a g e . Typ i c a l  c e l l s  h a d  a n  i r r e g u l a r  

s c a l l o p e d  o u t l i n e , a n d  c o n t a i n e d  a l a r g e  n u c l e u s  

o f t e n  w i t h  p r o m i n e n t  n u c l e o l i  ( F i g . 4 . 1 0 ) . A l a r g e  

G o l g i  c o m p l e x  wa s s i t u a t e d  n e a r  t h e  n u c l e u s  a n d  

c o n s i s t e d  o f  l am e l l a e  an d v e s i c l e s , s o m e  o f  wh i c h  

c o n t a i n e d  E m a l l  de n s e  p a r t i c l e s  ( F i g . 4 . 1 1  ) .  

V a r i a t i o n s  i n  m o r p h o l o g y  b e t w e e n  c e l l s  p r o b a b l y  

r e fl e c t e d  i n  p a r t  t h e  m e t a b o l i c  a c t i v i t y o f  t h e  c e l l  

a t  t h e  t im e . I n  s o m e  c e l l s  t h e e n d o p l a sm i c  re t i c u l um 

h a d s m a l l  d il a t a t i o n s ,  w h i l e  m a n y  c e l l s  h a d l a r g e  

d e p o s i t s  o f  g l yc o g e n . L i p i d  v a c u o l e s  w e r e  n ot e d  in  

� ome c e l l s  and  v a c u o l e s  c o n t a i n i n g  e l e c t ro n  d e n s e  

m a t e r i a l  w e r e  a l s o  s e e n . I n  o t h e r  c e l l s ,  g ro u p s o f  

f i b r i l s  o c c u r r e d ( F i g . 4 . 1 2 ) .  S i m i l a r  f e a t u r e s  w e r e  

n o t e d  i n  foe t a l  d w a r f  c h o n d r o c yt e s  ( F i g . 4 . 1 3 ) .  

I n  s om e  c h o n d r o c y t e s h ow e v e r ,  in  t i s s u e  f rom a l l  a g e s , 

d i l a t a t i o n s  o f  t h e e n d o p l a sm i c  re t i c u l u m  we re  l ar g e r  

b y  s u b j e c t i v e  a s s e s s m e n t  t h a n t h o s e  o b s e rve d i n  a n y  

c h o n d r o c y t e s  f r o m  n o r m a l  c a r t i l a g e  ( F i g s . 4 . 1 4 , 4 . 1 5 ) .  

M a t r i x : T h e  m a t r i x  o f  n o r m a l  c a r t i l a g e  w a s  s i m i l a r  

t o  t h a t  d e s c r i b e d i n  t h e  l i t e r a t u re ( M a t u k a s  e t  a l . 1 9 6 7 ; 

A n d e r s o n  a n d  S a j  d e r a , 1 9 7 1  ; T h yb e rg , 1 9 7 7 ) . I n  b o t h  

d w a r f  a n d  n o r m a l  c a r t i l a g e  i t  c o n s i s t e d  o f  i r r e g u l a r l y  

a r r a n g e d  c o l l a g e n  f i b ri l s  w i t h i n  a n  a m o r p h o u s  g r o u n d  

s u b s t a n c e  c o n t a in i n g  n u m e r o u s  s m a l l  g r a n u l e s  a n d  

v a r y i n g  n um b e r s  o f  v e s ic l e  t y p e  s t ru c t u r e s  ( F i g . 4 . 1 6 a 

a n d  b ) . T h e r e  w e r e  f e w  c o l l a g e n  f ib r i l s  i n  c l o s e  
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R e s t i n g  c h o n d r o c y t e  i n  c a r t i l a g e  f r o m  
a n  1 8  m o n t h  o l d  d w a r f a n i m a l , s h n w i n g  
s c a l l o p e d o u t l i n e , l a r g e  n u c l e u s , 
v e s i c l e s  a n d  l am e l l a e  o f  g o l g i  c o m p l e x , 
a n d  t h e  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l um . 
G l y c o g e n  ( G ) h a s  b e e n l e a c h e d  o u t  
d u r i n g  p r o c e s s i n g . 

( E . M .  X 1 2 , 1 4 0 ) 

1 1  4 .  



F i g ur e  4 . 1 1 D e t a i l  o f  ch o n d r o c y t e  f rom d w a r f  
c a r t i l a g e  s h o wi n g  v e s ic l e s  a n d  
l am e l l a e  o f  t h e  g o l g i  c om p l e x . 

E. M . X 3 0 , 0 0 0 . 

1 1  5 • 



F i g u re 4 . 1 2  C h o n d r o c yt e  f r om a n  1 8  m o n t h  
o l d  d w a r f . 

( a )  N o t e  n u m e r o u s  f i b r i l s  
i n  c e l l  E M  x 1 5 , 0 0 0 . 

( b )  D e t a il o f  f i b r i l s  
E M  X 4 2 , 0 0 0 . 
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C h o n d r o c y t e  f r o m f o e t a l  d w a r f  
c a r t i l a g e  sh o w i n g  e s s e n t i a l l y  
n o rm a l  u l t r a s t r u c t ur al  f e a t u r e s . 

E . M . X 4 1 , 4 0 0 . 
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o f  t h e  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l um . 

E . M .  X 3 0 , 7 0 0 . 
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C h o n d r o c y t e s  f r o m  d w a r f  f o e t al 
c a rt i l a g e  s ho w i n g  d i l a t e d  
e n d o p l a s m i c  re t i c u l um . 

E . M .  X 2 2 , 5 0 0 . 
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K a r n o v s k y ' s  f i x a t ive . 

( a )  n o r m a l  a n im a l  

( b )  d w a r f  a n i m a l  

E M  X 4 1  , 4 0 0  
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p r o x i m i t y  t o  c h o n d r o c y t e s . W i t h t o l u i d i n e  b l u e  

i n c l u d e d  i n  t h e f i x a t i o n  p r o c e s s , t h e  m a t r i x  w a s  s e e n  

t o  b e  c o m p o s e d  o f  c o l l a g e n  f i b ri l s  a s  b e f o re , b u t  t he 

b a c k g r o u n d  c o n t a i n e d  a f i n e  e l e c t r o n  d e n s e  n e t w o r k  

e x t e n d i n g  f r o m  t h e  e d g e  o f  c h o n d r o c yte s ( F i g . 4 . 1 7 a a n d  

b ) . T h is n e t w o r k  r e p re s e n t e d  t h e  m u c o p o l y s a c c h a r i d e 

w h i c h w a s  p r e c i p i t a t e d  by t h e  t o l u i di n e  b l u e  i n  t h e  

f i x i n g  p ro c e s s .  N o  d i f fe re n c e  b e t we e n  d w a r f  an d 

n o rm a l  m at r i x  w a s  o b s e r ve d .  

D I S C U S S I O N  

I n  p r e v i o u 3  r e p o r t s  c o n c e rn i n g  l i g ht m i c r o s c o p y  o f  

t i s s u e s f r o m  t h e  '1 e r e f o r d  b r a c h yc e p h a l i c  d w a r f  f e w  a b n o rm al i t i e s  

w e r e  r e c o r d e d  ( C h 3p t e r  I ,  p . 1 2 ) . T h i s  p r e s e n t  s t u d y  l i k e w i s e  

f o u n d  m o s t  s o f t  t i s s u e s  ex am i n e d  t o  b e  n o rma l .  A l t h o u g h  t he r e  

w a s  r e d u c e d  s p e r m a t o g e n e s i s  i n  t h e  t e s t i s ,  a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  

d w a r f  b u l l s  u s e d  i n  t h i s s t u d y w a s  f e rt i l e , a s  a l l  t he d w a r f  

c o ws r u n n i n g w i t h  t h e m  b e c ame p r e g n a n t  ( C h a p t e r  I I ,  p . 4 8 ) .  

O n l y  o n e  o t h e r  r e p o r t  i n  t h e  l i t e r a t u r e  m e n t i o n e d t h e  h i s t o l o g y  

o f  g ro wt h  p l a t e s i n  d w a r f  a n i m a l s  ( T yler  e t  a l , 1 9 5 6 ) a n d  f e w  

d e t a i l s  w e r e  g i ve n .  

C a r e f u l  c o n t r o l  o f  e n v i r o n m e n t a l  v a ri a b l e s s u c h  a s  a g e , 

s e x , p l a n e  o f  n u t r i t io n , c l i m a t i c  f ac t or s  e t c . , w h i c h  v e ry 

p r o b a b l y  h a ve a n  e f f e c t  o n  t he n o rm a l  h i s t o l o g y  o f  t h e  e p i p h y s e al  

p l a te s  in  a g r o wi n g  a n im a l , w e r e  n o t  as  e a s i l y r e g u l a t e d  a s  h a s  

b e e n  a c h i e v e d  i n  s t u d i e s  w i t h  dwa r f  l a b o r a t o ry a n im al s .  

D e s p i t e  t h is , t h e h i s to l o g y o f  d w a r f  g r ow th  p l a t e s  w a s  

c o n s i s t e n t l y  m o re i r re g u l a r  t h an t h a t s e e n  i n  n o r m a l  a n i m al s 



F i g u r e  4 . 1 7  M a t r i x  o f  c a r t i l a g e , f i x e d  i n  
K a r n o v s k y ' s  f i x a t i v e b u t  
i n c l u d i n g  t o l u i di n e  b l u e  i n  t h e  
f i x i n g  p r o c e s s . N o t e  e l e c t r o n  
d e n s e  n e two r k  e x t e nd i n g  f r o m  
t h e  e d g e  o f  t h e  c h o n d r o c y t e . 
N o  c o l l a g e n  f i b re s a r e  v i s i b l e . 

( a )  n o rm a l  a n i m a l  

( b )  d w a r f  a n i m al 

E M  X 2 2 , 5 0 0 . 
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o f  a c o m p a r a b l e  a g e . T y l e r  a n d  h i s  c o l l e a g u e s  l i k en e d  t h e  

c h a n g e s  t h e y  o b s e r v e d  t o  t h a t  s e e n  i n  h y p o c h o n d r o p l a s i a i n  

h um a n s .  H ow e v e r ,  R im o i n  ( 1 9 7 5 ) s t a t e d  t h a t h i s t o l o g y  �f t h e  

r i b  a n d  i l i a c  c re s t  r e v e a l e d  r e g u l a r , we l l  o rg a n i s e d  e n d o -

c h o n d r a l  o s s i f i c a t i o n  i n  h y p o c h o n d ro p l a s i a .  T h i s  w a s  a l s o 

t h e  c a s e  i n  a c h o n d r o p l a s i a  i n  h u m a n s , b u t  t h e  t w o  c o u l d  b e  

d i s t i n g u i s h e d  h i s t o l o g i c a l l y b y  t h e  i n c r e a s e d  p e r i o s t e a l 

o s s i fi c a t i o n  s e e n  i n  a c h o n d r o p l a s i a . T h i s  c h a n g e  w a s  n o t  

o b s e rv e d  i n  t h e  s e c t i o n s  f r o m  t h e  H e r e f o rd d w a r f s , n e i t h e r  

w a s  c u p p i n g  o b s e r ve d  r a d i o g r a p h i c a l l y  a t  t h e  r i b  e n d s  o r  

o t h e r  g r o w t h  p l a t e s . P r i m a ry t r a b e c u l a e  we re  s o m e t i m e s  

o b s e r v e d  to  b e  s l i g h t l y  w i d e r  i n  t h e  d w a r f s  c o m p a r e d  w i t h  

t h o s e o f  n o rm a l c o n t r o l s , a fe a t u re a l s o  r e c o r d e d  i n  h u m a n  

a c h o n d r o p l a s i a .  

T h e  i r r e g u l a ri t y i n  t h e  e p i p h y s e a l p l a t e  b e c am e  m o r e  

m a r k e d  wi t h  a g e  in  t h e  d w a r f  s e c t i o n s  e x am i n e d . T h i s 

i r r e g u l a ri t y  w a s  a l s o  s e e n  i n  g r o w t h  p l a t e s  f r o m  t h e  o l d e r  

n o rm al c o n t r o l  a n i m a l s , an d s o  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  p a r t o f  t h e  

n o rm a l  a g e i n g p ro c e s s . I t  w a s  n o t e d  b y  P o n s e t i  ( 1 9 7 0 ) w h e n  

e x am i n i n g  g r o w t h  p l a t e s  f r o m  ac h o n dr o p l a s t i c c h i l d re n , t h a t 

t h e  e p i p h y s e a l  p l a t e  f r o m  t h e  h e a d  o f  t h e  fi b u l a  w a s  m o re 

i r r e g u l a r  t h a n  t h at f r om t h e i l i a c  c r e s t  wh i c h  a p p e a r e d e s s e n t -

i a l l y n o rm a l . A s  w a s  r e c o r d e d  i n  t h e  re s u l t s ,  v a r i a t i o n s  i n  

r e g u l a r i t y  b e t we e n  e p i p h y s e a l  p l a t e s  f r o m  d i f fe r e n t  b o n e s  o f  

t h e  b o d y  we r e  s e e n , b u t a s i m i l a r  t r e n d  w a s  s e e n  i n  b o t h  n o r m a l  

c o n t ro l  a n-d d w a r f  a n i m a l s . 

C h a r a c t e ri s t i c  c h a n g e s  we r e  s e e n  b y  l i g h t  m i c r os c o p y  

o f  c a r t i l a g e  f rom c a s � s  o f  m u c o p o l ys a c c h a r i d o s e s  b y  R im o i n  

( 1 9 74 ) w h o  d e s c r i b e d  a l o o s e , l a c e y  t y p e  o f  c o n n e c t i v e  t i s s u e  
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s c a t t e re d  t h r o u g h o u t  t h e  c a r t i l a g e .  N o  s u c h  c h a n g e s  w e r e  

o b s e r v e d i n  t h e  c a rt i l a g e  f r o m  t h e  H e re f o r d  dwa r f s . 

I n  t h i s  s t u d y t h e  h i s t o c h e m i c al i n v e s t i g a t i o n s  o f  

p a r a f f i n  e m b e d d e d  dwa r f  c a r t i l a g e  s e c t i o n s  s h o we d  f e w  c h a n g e s  

f r o m  t h o s e  o f  t h e  n o r m a l  c o n t r o l  t i s s u e s .  Po s s i b l e  d i f fe r e n c e s  

i n  t h e m u c o p o l y s a c c h a r i d e  c o m p o n e n t  o f  t h e  m a t r i x  s ho w n  by 

s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  i n t e n s i t y of  s t a i n i n g  w i t h  Al c i a n  b l u e 

b e t w e e n  d w a r f  a n d  n o rm a l  t i s s u e  we r e  n o t  c o n f i rm e d  b y  t h e  

t o l u i d i n e b l u e  s t a i n  i n  p a r a f f i n  o r  e p o x y r e s i n  e m b e d d e d  d w a r f  

c a r t i l a g e . 

S t a i n i n g  w i t h  t o l u i d i n e  b l u e  o f  e p o x y  r e s i n  e m b e d d e d  

s e c t i o n s  e x a m i n e d  by l i g h t  m i c r o s c o p y  d i d  s h ow s o m e  v a r i a t i o n  

f r o m  n o rm a l , i n  t h a t  a r e d  s t a i n i n g  m a t e r i a l  wa s s e e n  b o t h  i n  

g r e a t e r  a m o u n t s  a n d  mo r e  f re q u e n t l y  w i t h i n  c h o n d ro c y t e s f r om 

dwa rf  c a r t i l a g e  t h a n  i n  t h o s e f ro m  n o r m a l  c o n t r o l  c a r t i l ag e . 

T o l u i d i n e  b l u e  w a s  u s e d  b y  G o d m a n  a n d  L a n e  ( 1 9 6 4 ) t o  n b s e r ve 

i n t r a c e l l u l a r  a n d  pe r i c e l l u l a r s i t e s  o f  g amma  ( re d )  m e t a c h ro m a s i a  

in c a r t i l a g e . T h e y  s t a t e d  t h a t a v i o l a c e o u s  m e t ac h ro m a s i a  

g i v e n  b y  t h e  r i b o n u c l e o- p r ot e i n s  i n  t h e  c y t o p l a s m  c o u l d  b e  

d i s t i n g u i s h e d  f rom  t h e  r e d d i s h  m e t a c h r om a s i a  o f  s u l p h a t e d  

m u � o p o ly s a c c h a r i d e s . T h e y o b s e r ve d t h i s  r e d  m e t a c h r o m a s i a  

w i t h i n  c e l l s  o n ly o c c a s i o n a l l y , a n d  i t  w a s  n o rm a l l y  d i s t r i b u t e d  

a s  a s e r i e s  o f  g r a n u l e s  a t  t h e  c e l l p e r i p h e ry ,  a l t h o u g h  i t  w a s  

o c c a s i o n a l l y  s e e n  i n  t h e  g o l g i  a r e a .  I n  t h i s  p r e s e n t  s t u dy 

i t  w a s  n o t  d e f i n it e l y  e s t a b l i s h e d w h e t h e r  t h e  r e d  s t a i n i n g  

wo u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  ri b o n u c l e o - p r o t e i n s , o r  t o  s u l p h a te d 

m u c o p o l y s ac c h a r i de s .  A c om p a r i s q n  o f  � ol u i d i n e  b l u e  f ix e d  

c e l l s  w i t h  t h o s e  us i n g  c on v e n t io � � !  f i x a t � o. �  r e ve � l e g  t h a t  

t h e re  w a s  me t a c h ro m a s i a  a r o u n d  t h e  p e r i p h e ry o f  t h e  c e l l  i n  
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t h e  f o rme r ,  w i t h  a f e w  g r a n u l es i n  t h e  c e l l ,  w h e r e a s  t h e  c e l l  

f r o m  c o n v e n t i o n a l l y  f i x e d  t i s s u e  a n d  s t a i n e d  w i t h  t o l u i d i n e  

b l u e  c o n t a i n e d  me t a c h r o m at i c  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  c e l l . A s  

t h e  m u c o p o l y s a c c h a r i d e s  we r e  m o r e  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n  l e a c h e d  

o u t  o f  t h e  c e l l s w h e r e  c o n v e n t i o n a l  f i x a t i o n  wa s u s e d ,  t h i s  

w o u l d  s e e m  t o  i n d i c a t e  t h at  t h e  m e t a c h r o m a s i a w a s  n o t  du e t o  

t h e s e  s u b s t a n c e s . 

U l t r a s t r u c t u r a l  e x a m i n a t i o n  r e v e a l e d  d i l a t e d  e n d o p l a sm i c  

r e t i c u l u m  i n  d w a r f  c h o n d ro c y t e s  t o  a g r e a t e r  d e g r e e  t h a n  t h a t  

s e e n i n  t h o s e  f r o m  n or m a l c o n t r o l s . R i m o i n  ( 1 9 7 6 ) f o u n d  

d i l a t e d  c i s t e r n s  o f  r o u g h  e n d o p l a sm i c  r e t i c u l um i n  t he K n i e s t  

s y n d r o m e , m e t a p h y s e a l  c h o n d r o d y s pl as i a , a n d  s o m e  c a s e s  o f  

s p o n d yl o e p i p h y s e a l  d y s p l a s i a s . H e  c o n s i d e r e d  t h a t  s u c h  

d i l a t i on s  w e re n o n - s p e c i f i c  a n d  t h e  re s u l t  o f  a v a r i e t y  o f  

d i f fe re n t  a l t e r a t i o n s  i n  p ro t e i n  sy n t h e s i s  o r  s e c re t i o n . 

P e r h a ps  t h e s e  d i l a t i o n s  o f  e n do p l a s m i c  r e t i c u l u m c o u� d b e  

r e l a t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  amo u n t s  o f  m e t a c h r o m a t i c s t a i n i n g  

s u b s t a n c e  s e e n  i n  dw a r f  c h o n d ro c y t e s  wi t h  t o l u i d i n e  b l u e  

s t a i n i n g o f  e p o x y  re s i n  e m b e d d e d  se c t i o n s . H ow e v e r , s e r i al 

s e c t i o n s  w i t h  i d e nt i f i c a t i o n  o f  a p a r t i c u l a r  c e l l  by  b o t h  

l i g h t a n d  e l e c tr o n  m i c r os c o p y  wa s n o t  a c h i e v e d .  

L i g h t  m i c ro s c o p y  d i d  n o t  i n d i c a t e  a n y  s i g n i f i c a n t  

c h a n g e  i n  s t a i n i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d w a r f  m a t r i x  wh e n  

c om p a r e d  vv i t h  m a t r i x  f r o m  c a r t i l a g e  o f  n o rm a l  c o nt r o l  a n i ma l s . 

E l e c t r o n m i c ro s c o p i c  s t u d ie s l i k e w i s e  s h o we d  n o  d i f fe re n c e  

i n  t h e  m a t r i x  b e t we e n  t h e  t w o  g r o u p s . 

A l t h o u g h  s o m e  v a r i a t i o n s  f r o m  . n o r m al we r e  n o t e d  i n  t h e  

r e g u l ar i t y  o f  t h e  e p i p h ys e al p l a t e s  a � d  s o m e . s t a i n i n g  r e a c t i o n s ,  

t h e s e  c ha n g e s  we r e  n o t  s u f f i c i e nt t o  a l l ow s pe c i f i c  h i s t o l o g i c a l 
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d i a g n o s i s  o f  dwar f i s m . M o r p h o m e t r i c a l  s t u d i e s  o f  e p i p h y s e a l  

p l a t e s  f r om a g e , s e x , a n d  e n v i r o n m e n t  c o n t r o l l e d  d w a r f  a n d  

n o rm a l  H e r e f o r d  c a t t l e  w o u l d  a l l o w  a m o r e  a c c u r a t e  a s s e s sm e n t  

o f  t h e e x t e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  f r o m  n o r m a l  s e e n  i n  d w a r f  

c a rt i l a g e . 
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B I O C H E M I S T R Y : A N A L Y S I S  O F  M U C O P O L Y S A C C H A R I DE S  E X C R E TE D  

B Y  T H E  H E R E F O R D  S N O R TE R  D W A R F  

I N T � O D U C T I O N 

H i g h e r  l e v e l s  o f  m u c o p o l y s a c c h a r i d e s  we re  f o u n d  i n  t h e  

u r i n e  o f  H e r e f o r d  d w a r f  c a t tl e  t h a n i n  t h e  u r i n e  o f  n o r m a l  

c a t t l e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s o f  A m e r ic a b y  Lo r i n c z  ( 1 9 6 0 ) , a n d  

i n  t h e  s am e  m a t e r i a l  r e wo r k e d  b y  H u r s t  e t  al . ( 1 9 7 5 ) .  

M c i l wa i n a n d  E v e l e t h  ( 1 9 6 2 )  a l s o  r e p o r t e d h i g h e r l e v e l s  o f  

m u c o p o l y s a c c h a r i d e  i n  t h e  u r i n e  o f  dw a r f  c a t t l e  t h e y  e x a m i n e d .  

H o w e v e r  t h e s e  re s u l t s  w e r e  r e f u t e d  by o t h e rs ( Tyl e r  � a l . 

1 9 6 2 ;  fvl a y e s e t21. .  1 9 6 4 ) .  

I n  t h i s  c h a p t e r  u r i n a r y m u c o p o l y s a c c h a r i d e s  o f  N e w  

Z e a la n d  d� a r f  H e r e f o r d c a t t l e  a re co m p a r e d w i t h  t h e s e  o f  

� a r e f u l l y  m a t c h e d  c o n t r o l s . 

M A T E R I A L S  A N D ME T H O D S  

A n i m a l s  

T h r e e  c a s t r a t e d  m a l e  H e r e f o r d d w a r f  c a t t l e  9 m o n t h s  o f  

a g e , a n d  t h r e e  n o r m a l  H e r e f o r d  a n i m al s o f  t h e  s a m e  a g e  a n d  

s e x  we r e  a c c u s t o � e d t o  h a y  a n d  me a l  fo r two w e e k s . T h e y  

w e r e  t h e n  h o u s e d  i n  i n d i v i d u a l  s t a l l s  w h e re t h e  s am e  d i e t  w a s  

f e d ,  wi t h  w a t e r  a v a i l a b l e  a t  a l l  t i m e s . O n e  we e k  l a t e r  

u r i n e  c o l l e c t i o n  � o mm e n c e d b y  m e a n s  o f  v i n y l  f u n n e l s s t r a p p e d  

a r o u n d  e a c h  a n i m a l ' s  ab d om e n ,  l e a d i n g  i n to  a p l a s t i c c o n t a i n e r  

p l a c e d  b e l o w  s t a l l  l e v e l . S am p l e s  w e r e c o l l e c t e d t w i c e  

d a i l y , f i l t e re d , m e a s u re d , r e f r i g e r a t e d a n d  t h e n 2 4  h o u r  

s am p l e s  w e r e b u l k e d . F r o m  t h i s  2 4  h o u r  s am p l e , � x 1 D O  m l  
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a l i q u o t s  w e r e  f r o z e n  a t  - 1 2� u n t i l  r e q u i r e d . A t  t h e  

c o m p l e t i o n  o f  u r i n e  c o l l e c t io n , t h e  c a t t l e  were  we i g h e d  a n d  

a t  a l a t e r  d a t e  a u to p s i e d .  

B i o c h e m i c a l  a n a lys e s  

1 .  T h e  C P C  c i t r a t e t u r b i di ty t e s t  ( P e n n o c k , 1 9 7 6 ) 

R e a g e n t s : 

( a )  C i t r a t e  b u f fe r  p H  4 . 8 :  9 . 6 8 g o f  c i t r i c  a c i d  

( b ) 

a n d  1 5 . 8 8 g o f  tr i s o d i u m c i t r a t e  we re  d i s s o l v e d  

i n  1 . 0 1 o f  d e i o n i s e d w a t e r . 

C P C  r e a g e n t : 1 . 0  g o f  c e t y l p y r i d i n i u m  c h l o r i d e 

w a s  d i s s o l v e d  i n  1 . 0 1 o f  t h e  c i t r a t e  b u f fe r .  

( c )  S t a n d a r d s  w e r e  p re p a re d c o n t a i n i n g  1 0 . 0  m g / 1  

o f  c h o n d r o i t i n s u l p h at e , T y p e  A * . 

M e t h o d : 

A l l  s am p l e s  w e r e  as s a ye d i n  d u p l i c a t e  at r o om t e m p e r ­

a t u r e a n d  t h e m e a n  r e s u l t s  r e c o r d e d . 

( a )  2 . 0  m l  o f  s am p l e  was  m i x e d  w i t h  2 . 0 m l  o f  

c i t r a t e  b u f f e r a s  a b l a n k .  

( b )  2 . 0  m l  o f  s am p l e  w a s  m i x e d  wi t h  2 .0 m l  o f  

C P C  r e a g e n t  f o r  t h e  t e s t . 

( c )  2 . 0 m l  o f  s t a n d a r d  w a s  m i x e d  w i t h  2 . 0  m l  o f  

C P C  r e a g e n t . 

( d )  T h e s e  s o l u t i o n s  we re  a l l o w e d  t o  s t a n d  f o r  

3 0  m i n u t e s , a n d  t h e  a b s o r b a n c e  ( OD) a t  6 8 0  nm 

re c o r d e d . 

* S i g m a  c h e m i c a l  c o m p a n y  
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( e ) C P C  u n i t s / 1  we r e  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  f o l l o w i n g : 

D D  T e s t  - D D  B l a n k  
X 

C o n c e n t r a t i o n  o f  s t a n d a r d  (mg/1 ) 
O D  S t a n d a r d  1 D 

= C P C  u n i t s / 1  

( W h e re 1 C P C  u n i t a b s o r b a n c e  g iv e n  by a s o l u t i o n  

c o n t a i n i n g  1 0  m g / 1  c h o n d r o i t i n  s u l p h a te ) 

2 .  U r i n a ry c r e a t i n i n e  ( B a u e r  e t  a l . 1 9 6 8 )  

R e a g e n t s :  

( a )  S a t u r a t e d  p i c r i c a c i d  s o l u t i o n . 

( b )  D . 7 5 M S o d i u m  h y d r o x i d e . 

( c ) C r e a t i n i n e  s t a n d a r d s : 

( i )  S t o c k  s t a n d a r d - 1 5 D m g  c r e a t i n i n e  a n d  

1 . 0 m l  c o n c e n t r a t e d  h y d r o c h l o r i c  a c i d  

w a s  d i s s o l v e d  i n  wa t e r t o  m a k e  1 D D m l , 

t o  g i v e  a s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  1 .  5 m g /m l . 

( i i )  Wo r k i n g  s t a n d a r d - 1 . 0 ml  o f  t h e  s t o c k  

s t a n d a r d  w a s  d i l u t e d  w i t h  wa t e r  t o  1 0 0 ml , 

t o  g i v e  a s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  0 . 0 1 5 m g / m l . 

M e t h o d : 

( a )  T h e  u r i n e  s am p l e  w a s  d i l u t e d  1 : 1 D D w i t h  w a t e r .  

T o  3 . 0  m l  o f  t h i s  d i l u t e d  u ri n e ,  1 . 0 11 l  p i c r i c 

a c i d  a n d  1 . D  m l  N a D H  s o l u t i o n  we r e  a d d e d .  A 

w a t e r  b l a n k  a n d  a wo r k i n g  s t a n d ard  we re  s e t  u p  

i n  t h e  s am e  w a y . Two o t h e r  s t a n d a r d s  we re  

p r e p a re d ,  c o n t a i n i n g  1 . D m l  o f  wo r k i n g  s t a n d a r d  

pl u s  2 . D m l  w a t e r , a n d  2 . 0  ml  o f  wo rk i n g  

s t a n d a r d p l u s  1 . 0 m l  o f  w a t e r ,  w i t h  o t he r  

re a g e n t s a d d e d a s  be f o re . T h e  t u b e s  we re  m i x e d 

a n d  a l l o w e d  t o  s t a n d  a t  r o om temp e r a t u r e f o r  2 0  

m i n u t e s . T h e  a b s o rb a n c e  a t  5 2D n m  w a s  r e c o r d e d 
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a n d  c r e a t i n i n e  i n  t h e  u r i n e  c a l c u l a t e d  a s  f o l l ows : 

m g / m l  c r e a t i n i n e  D D  S ampl e = 
D D  S t a n d a r d  X + X s X 1 O D  

( w h e r e  S = am o u n t o f  c re a t i n i n e a d d e d t o  t h e  

s t a n d a r d  i . e .  0 . 0 1 5 ,  0 . 0 3 o r  0 . 04 5  m g ) .  

3 .  Q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t i o n  o f  u r i n a ry m u c opo lys a c c h a r i d e s  

b y  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  to t a l  h e x u r o n i c a c i d  ( P e n n o c k , 1 9 7 6 ) 

R e a g e n t s : 

( a ) C P C  r e a g e n t : 1 0 0 g o f  c e t y l p y r i d i n i u m  c h l o r i d e  

w a s  d i s s o l v e d  i n  1 . 0 1 o f  d e i o n i s e d  w a t e r  a n d  

s t o r e d  a t  r o o m  t e m p e ra t u r e .  

( b )  P o t a s s i u m a c e t a t e  i n  e t ha n o l  1 0  g o f  p o t a s s i um 

ac e t a t e  was  d i s s o l v e d  in  1 . 0  1 of  a b s o l u t e  

e t h a n o l . 

( c )  B o r a t e - s u l p h u r i c a c i d  r e a g e n t  : 9 . 5  g o f  s o d i u m  

t e t r a b o r a t e  d e c a h y d r a t e  ( A R )  was  d i s s o l v e d i n  

1 . 0 1 o f  c o n c e n t r a t e d  s u l p h u r i c  a c i d  ( A R ) . 

( d )  C a r b a z o l e  re a g e n t  : 0 . 1 2 5 g o f  c a r b a z o l e  w a s  

d i s s o l v e d  i n  1 0 0 m l  o f  9 5 % e t h a n o l ( A R ) . 

( e )  H e x u r o n i c a c i d  s t a n d a r d s  : g l u c u r o n o l a c t o n e  w a s  

d i s s o l v e d  i n  a s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  3 . 0  g o f  

be n z o i c a c i d  p e r  1 0 0 m l  t o  g i v e  f i n a l  c o n c e n -

t r a t i o n s  o f  1 0 0 ,  6 0 ,  4 0  a n d  2 0  m g / 1 . 

M e t h o d : 

( i )  I s o l a t i o n  o f  m u c o p o l ys a c c h a r i d e s  

( a )  5 . 0 ml  o f  s am p l e  w a s  m i x e d  w i t h  0 . 2  m l  o f  

C P C  re a g e n t  a n d  a l l o w e d  t o  s t a n d  f o r  2 4  

h o u rs a t  4 ° [ . 
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( b )  T h e  s a m p l e  w a s  c e n t r i f u g e d  f o r  1 5  m i n u t e s  

a t  3 , 0 0 0  r e v/m i n  a n d  t h e s u pe r n a t a n t 

d i s c a r d e d .  

( c )  5 . 0  m l  o f  p o t a s s i u m  a c e t a t e  i n  e t h a n o l  w a s  

a d d e d  t o  t h e  p r e c i p i t a t e , m i x e d  w e l l  a n d  

a l l o w e d  t o  s t a n d  f o r  2 4  h o u r s a t  4 ° [ .  

( d )  T h e  s am p l e  was  c e n t r i f u g e d  at  3 , 0 0 0  r e v /m i n  

f o r  1 5  � i n u t e s , t he s u p e r n a t a n t  d i s c a r d e d 

a n d  t he t u b e  i n ve r t e d  o n t o  f i l t e r  p ap e r t o  

d r a i n . 

( e )  1 . 0 m l  o f  d e i o n i s e d  w a t e r  w a s  a d d e d  t o  

d i s s o l v e t h e p r e c i p i t a t e  a n d  t h e  s a m p l e  

m i x e d  w e l l . A f t e r  c e n t r i f u g i n g  t h e  s u p e r -

n a t a n t  w a s  u s e d  f o r  h e x u r o n i c a c i d  a s s a y . 

( i i )  H e x u r o n i c  a c i d  a s s a y  

( a )  0 . 4 m l  o f  s a m p l e  w a s  p l a c e d  i n  a h e a t  

r e s i s t a n t  t e s t  t u b e . 

( b )  0 . 4  m l  o f  c a r b a z o l e  r e a g e n t  w a s  a d d e d .  

( c )  4 . 0 m l  o f  c o l d  b o r a t e - s u l p h u r ic  a c i d  

re a g e n t  w a s  a d d e d . 

( d )  T h e  s a m p l e s  we r e  m i x e d  f o r  1 5  s e c o n d s  u s l n g 

a v o r t e x m i x e r  a n d  e a c h  t e s t t u b e  w a s  

c o v e r e d  w i t h f o i l . 

( e )  Wa t e r  b l an k s a n d  s t a n d a r d s  we re  p r e p a r e d 

in  t h e s a m e  way . 

( f )  T h e  t u b e s  we re  t r a n s f e r re d t o  a v i g o r o u s l y  

b o i l i n g  w a t e r  b a t h  ( c o n t a i n i n g  d e i o n i s e d  

w a t e r )  f o r  7 - 1 0  m i n u t e s . 
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( g )  A f t e r  r e m o v a l  f r o �  t h e wa t e r  b a t h , s am p l e s  

were  c o o l e d  t o  r o o m  t e m p e r a t u r e a n d  

a b s o r b a n c e  a t  5 3 0  n m  re c o r d e d .  

( h )  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  h e x u r o n i c  a c i d / 1  w a s  

c a l c u l a t e d  f ro m  t h e p r e p a r e d  s t a n d a r d  

c u r ve . 

4 .  P a t t e r n s  of  e x c re t i o n  o f  t h e m a c r o m o l e c u l a r  a n d  m i c r o ­

m o l e c u l a r u r i n a ry m u c opo lys a c c h a r i d e s  ( f r o m  H u r s t  

e t  al . 1 9 7 6 ) 

R ea g e n t s : 

( a )  S e p h a d e x  G - 2 5  m e d i u m  w a s  u s e d  t o  p a c k  a P h a rm ac i a  

c o l umn , 2 . 6  c m  x 3 5  c m  ( v ol u m e  1 8 6 m l ) .  

( b )  S o d i u m c h l o r i d e : 1 .  0 g m  o f  s o d i um  c h l o r i d e ( A R ) 

w a s  d i s s o l v e d  i n  1 . 0  1 o f  d i s t i l l e d  wa t e r . 

( c )  H e x u ro n i c  a c i d  a s s a y re a g e n t s  a s  b e f o r e . 

M e t h o d : 

( a )  2 . 0 ml  f r o m  a c e n t r i f u g e d  s a m p l e  o f  u rl n e  w a s  

d i l u t e d t o  4 . 0 m l  w i t h d i s t i l l e d  w a t e r , a n d  

a p pl i e d  t o  t h e  g e l  b e d .  

( b )  T h e  c o l u m n  w a s  e l u t e d  w i t h  1 M N a C l by  g r a v i t y 

f l ow  a n d  1 1 0  a l i q u o t s  c o n t a i n i n g  3 2  d r o p s  i n  

e a c h  we re  c o l l e c t e d .  

( c )  T h e  co l u m n  w a s  wa s h e d  a f t e r  e a c h  s am p l e  w i t h 

2 0 0  ml  1 M N a C l , a n d  a f t e r  e v e ry f o ur t h  s a m p l e  

w i t h  2 0 0  m l  d i s t i l l e d  w a t e r  t o  d i s l o d g e  p i g m e nt s  

w h i c h  h a d  c o l l e c t e d . 

( d )  H e x u ro n i c a c i d  a n a l y s i s  as  p r e v io u s l y d e s c r i b e d  

w a s  p e r f o rm e d  o n  e v e ry s e c o n d  a l i q u o t  b e t we e n  

t u b e n u m b e r s 2 0 - 1 1 0 .  



1 3 3 • 

R E S U L T S  

T h e we i g h t , a n d  v o l u m e  o f  u rl n e c o l l e c t e d  f r o m  e a c h  

a n i m a l i s  r e c o r d e d  i n  T a b l e  5 . I .  

T A B L E  5 . I  

C a t t l e  we i g h t  a n d  v o l um e  o f  u ri n e c o l l e c t e d  

f o r  b i o c h e m i c a l  a n a l y s e s  

A n i m a l  W e i g h t  U r i n e  v o l u m e  
( k g  ) 

D a y  1 D a y  2 
( m l ) ( m l ) 

D 2 5  1 4 5 3 , 0 0 0  3 , 3 5 0  

D w a r f  D 2 6  1 4 9 2 , 0 5 0  2 , 24 0 

D 2 7  1 3 9 2 , 9 0 0 3 , 0 5 0  

N 1 2 2 3 7  3 , 4 0 0  4 , 0 5 0  

J o rm a l  N 1 3 2 2 5  3 , 7 9 0  4 , 8 9 0  

N 1 4 1 9 9 3 , 7 8 0  5 , 0 5 0  

1 .  T h e  C P C c i t r a t e  t u r b i d i ty t e s t  

T h e  C P C u n i t s , r e p r e s e n t i n g  p r e c i p i t a t e d  g l y c o s a m i n o -

g l y c a n s , e x c r e t e d  i n  t h e  u r i n e  f r o m  e a c h  a n i m a l  a r e  

r e c o r d e d i n  T a b l e  5 . I I .  

T h e y  a r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e v o l um e  o f  u r i n e  

e x c r e t e d , t h e  a m o u n t  o f  c r e a t i n i n e e x c r e t e d  i n  t h e 

u r i n e , t h e  b o d y we i g h t  o f  t h e a n im a l , a n d  a l s o  a s  a 

t o t a l f o r  e a c h  d a y .  



T A BL E  S o l i  

E x c r e t i o n  o f  C P C  u n i t s , r e p r e s e n t i n g  p r e c i p i t a t e d  g l y c o s a m i n o g l y c a n s  

e x c re t e d b y  d w a r f  a n d  n o r m al a n i m al s 

A n i m a l  C PC C P C  C P C 

D a y  E 6 8 0  n m  C P C u n i t s /1 g / 1  C r . *  u n i t s / g  C r . u n i t s / d a y  u n i t s / k g  
B . Wt . * * / d a y  

D 2 5  ( 1 ) 1 • 2 1  6 7 . 2  0 . 9  7 8 . 2  2 0 1  • 7 1 • 4 
( 2 )  0 . 8 4 5  4 6 . 9  0 . 9  5 5 . 2  1 5 7 . 3  1 0 1 

D 2 6  ( 1 ) 1 • 3 8 7 6 . 7  0 . 9 9 0 . 2  1 7 1  • 7 1 • 2 
( 2 )  1 . 0 9  6 0 . 6  1 • 5 3 9 . 3  1 2 4  . 1 0 . 8 

D 2 7  ( 1 ) 1 • 2 8 7 1  . 1 0 . 7  1 0 3 .  1 2 1  6 0 9 1 • 6 
( 2 )  1 • 2 9  7 1  • 7 0 .  8 9 0 . 7 2 0 7 . 8  1 • 5 

M e a n  6 5 . 7  0 . 9 5 7 6 .  1 1 BD . 1 1 • 3 

N 1 2 ( 1 ) 1 • 2 8  7 5 . 6  1 • 4 5 2 . 3  24 1 • 8 1 • 0 
( 2 )  1 . 0 5  5 5 2 . 8 1 . 1 5 3 . 8  2 3 7 . 4  1 • 0 

N 1 3 ( 1 ) 1 • 1 9 5 6 6 . 4  0 . 9  7 0 . 6 2 5 1  • 6 1 • 1 
( 2 )  1 • 2 3  5 6 8 . 6  0 . 9 7 5 . 4  3 3 5 o 5  1 • 5 

N 1 4 ( 1 ) 1 • 3 6 7 1  . 1 0 . 9 8 6 . 8  2 8 5 . 6  1 • 4 
( 2 )  0 . 9 5  5 8 . 6  0 . 4  1 2 2 . 7 2 6 6 . 5  1 • 3 

� 
M e a n  6 5 . 5  0 . 9 3 7 6 o 9  2 6 9 . 9  1 • 2 

w 
.1» 

* C r . : C re a t i n i n e  * * B . wt .  : B o dy we i g h t  
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T h e r e  was  n o  d i f fe r e n c e b e twe e n  d w a r f  a n d  n o r m al 

a n i m a l s  i n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r t h e  C P C  

u n i t s / 1  o f  u r i n e ; C P C  u n i t s/ d a y/ k g / E . wt . ; o r  C P C  

u n i t s / g  C r . / 1 . I n  t e rm s  o f  tot a l  C P C u n i t s / d ay 

e x c re t e d , t h e d wa r f  v a l u e  w a s  6 7% t h a t r e c o r d e d  f o r  

c o n t r o l a n im a l s . 

2 . U r i n a ry m u c opolys a c c h a r i d e s  m e a s u r e d  a s  h e x u r o n i c a c i d  

T h e  am o u n t  o f  h e x u ro n i c a c i d  e x c r e t e d  i n  t h e  u r i n e  a n d  

e x p r e s s e d  i n  t e rm s  o f  t h e  v o l u m e  o f  u r i n e  e x c r e t e d , t h e  

am o u n t  o f  c r e a t i n i n e  e x c r e t e d  i n  t h e  u r i n e , t h e  b o d y ­

we i g h t  o f  t h e  a n im a l , a n d  a s  a t o t a l  fo r t h e  d a y ,  i s  

r e c o r d e d  i n  T a b l e 5 . 1 1 1 . 

T h e  m e a n  t o t a l  h e x u r o n ic a c i d  e x c r e ted / d a y  b y  t h e  d w a r f  

a n i m a l s  a s  d e t e r mi n e d  b y  t h i s m e t h o d  w a s  o n l y  h a l f  t h a t  

e x c r e t e d  by n o rm a l  a n i m a l s . W h e n  c o r r e c t i o n s  we r e  

m a d e  f o r  b o d y  w e i g h t  a n d  t h e v o l u m e  of u ri n e  e x c r e t e d , 

t h e  d w a r f  a n i m a l s  s t i l l  e x c r e t e d  o n l y 7 0% - 7 5% o f  t h e  

t o t a l  h e x u r o n ic  a c i d  c o m p a re d  wi t h  n o rm al a n i m a l s . 

3 .  P a t t e r ns  o f  e x c r e t i o n  o f  u r i n a ry m u copo lys a c c h a r i d e s  

T h e  h e x u r o n i c  a c i d  i n  e a c h  a l l i q u o t  as s a y e d f o r  t h e s i x 

a n i m a l s  i s  s h o w n  a s  a p r o f i l e  i n  F i g . 5 . 1 . T h e re w a s  

n o  e s s e n t i a l  d i f fe r e n c e  b e twe e n  t h e  p r o f i l e s  o f  t h e  

n o r m a l  a n i m a l s  a n d  t h o s e  o f  t h e  c w ar fs . H i g h  mo l e c u l a r  

w e i g h t m u c c p o l y s a c c h a r i d e s  we re  re p re s e n t e d  b y  a n u m b e r  

o f  s m a l l  p e a k s  u p  t o  t u b e No . 5 4 , w h i l s t  l o w e r m o l e c u l a r  

w e i g h t m J J c o p o l y s a c c h a ri d e s  o c c u r re d  f rom t h i s  t u b e o n , 

w i t h  a m a j o r  p e a k  o c c u r r i n g  c O J J S t a n t l y  a 1 ·o u n d  t u b e  No . 6 8 , 

a n d  s m a l l e r  p e a k s  b e t we e n  t u b e s  No . 8 4 - 9 4 . 
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T o t a l  h e x u r o n i c  a c i d  e x c r e t i o n  i n  t h e  u r i n e  

f rom d wa r f  a n d  n o r m a l  a n i m a l s  

A n im a l  A v e r a g e  m g  H e x . *  m g  H e x . a c . m g  H e x . a c . m g  H e x . a c . / d a y  
D a y  E 5 3 0  a c . / 1 / g  C r .  / d a y  / k g  B . W t .  

D 2 5  ( 1 ) 0 .  2 1  2 1  23 . 3 6 3  0 .  4 3 
( 2 )  0 .  1 4 1 4 .  5 1 6 .  1 4 8 . 6  0 . 3 3 

D 2 6 ( 1 ) 0 . 3 6 3 4  3 7 . 8  6 9 . 7  0 . 4 7 
( 2 )  0 . 2 7 3 5 . 3  1 6 .  9 5 6 . 7  0 . 3 8  

D 2 7  ( 1 ) 0 . 3 6 3 4  4 8 . 6  9 8 . 6  0 . 7 1 
( 2 )  0 . 3 9 3 7  4 6 . 3  1 1  2 .  9 0 .  8 1  

M e a n  2 7 . 6  3 1  . 5 7 4 . 9  0 . 5 2 

N 1 2 ( 1 ) 0 . 4  3 8  27 . 1 1 2 9 . 2 0 . 5 5 
( 2 ) 0 . 3 5 3 3  3 0 . 0  1 3 3 .  7 0 . 5 6 

N 1 3 ( 1 ) 0 . 4 6  4 2 . 5  4 7 . 2  1 6 1  . 1 0 . 7 2 
( 2 )  0 . 5 2 4 8  5 3 . 3  2 3 4 . 7  1 . 04  

N 1 4 ( 1 ) 0 . 3 4 3 2  3 5 . 6  1 2 1  . 0 0 .  6 1  
( 2 )  0 . 3 2 3 0  7 5 . 0  1 5 1  . 5 0 . 7 6 

M e a n  3 7 .  3 4 4 . 7  1 5 5 . 2 0 . 7 1 
w 
0\ . 

* H e x . a c . : H e x u r o n i c  a c i d  
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D I S C U S S I O N 

T h e  d i f fe r e n c e i n  m u c o p o l y s a c c h a r i d e  e x c re t i o n  l e v e l s  

f o � n d  b e t w e e n  d w a r f  a n d  n o r m a l  c a t t l e  b y  L o rin c z  c o u l d  p e r h a p s  

b e  e x p l a i n e d  b y  a g e  d i f fe r e n c e s . T h e  a g e  of  t h e  c a t t l e  u s e d  

i n  h i s  e x p e r i m e r t s  w a s  n o t  c l e a r l y  s t a t e d  a n d  t h e y  m a y  n o t h av e  

b e e n  c l o s e l y  m a t c h e d . I n  h um a n s ,  e x c re t i o n  r a t e s  o f  n e wb o r n 

i n f a n t s  a r e  h i g h  e v e n in  t h e  n o rm a l  c h i l d ,  b u t  t h e s e  d r o p  o v e r  

t h e  f i r s t  y e a r  c f  l i f e , a n d  a s i m i l ar d e c r e a s e  i n  l e v e l s  h a s 

b e e n  s h ow n  i n  c a t t l e  ( M a y e s e t  a l . 1 9 6 4 ) . Fo r t h i s  r e a s o n  

t h e  c a t t l e  u s e d  i n  t h i s p r e s e n t  p ro j e c t w e re m a t c h e d  f o r  a g e  

a n d  s e x , a n d  a l s o  d ie t . 

T h e  r e s u l t s  f r om t h i s  e x pe r i m e n t  s h o we d t h a t  t h e H e r e f o r d  

d w a rf i n  N e w  Z e a l ar d d i d  n o t  e x c re t e  l a r g e r  am o u n t s  o f  m u c o -

p o l y s a c c h a r i de  th a n  n o rm 2 l  c a t t l e . I n  f a c t  e s t i m a t i o n  o f  

h e x u r o n i c  a c i d a f t e r  p r e c i p i t a t i o n  b y  c e t yl p y r i d i n i u m c h l o r i d e 

w a s  f o u n d  t o  b e  l o w e r  i n  t h e d w a rf c a t t l e  t h a n  i n  t h e  c o n t r o l s .  

T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  n o t c e r t a i n , a l t h o u g h  H u r s t  e t  a l . ( 1 9 7 6 ) 

s t a t e � r a t p re c i p i t a t i o n o f  m u c o p o l y s a c c h a r i d e s b y  C P C  d e c r e a s e s  

w h e r e t h e  c r e a t i n i n e  c o n c e n t r a t i o n  i s  g r e a te r t h a n  0 . 8  m g /m l . 

C r e a t i n i n e  l e v e l s  i n  m o s t  o f  t h e  u r i n e s a m p l e s a n a l y s e d  w e re 

i n  f a c t  h i g r e r  t h a n  t h i s , a n d  p e r h a p s  t h i s  m a y  a c c o u n t  f o r  t he 

d i s c re p a n c y . 

I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  ( R i mo i n , 1 9 7 5 ) t h a t  i n  a c h o n d r o ­

p l a s i a  i n  h u m a n s  t h e de f e c t  i s  a c h a n g e  i n  t he r a t e  o f  g ro w t h  

o f  ce l l s . I f  t h e  c e l l s  a re s l u g g i s h , a de c re a s e d  o u t p u t  o f  

m u c o p o l y s a c c h a r i d e l e v e l s  i n  t h e  u r i n e  c o u l d  p e r h a p s  be  

e x p e c t e d . M u c o p o l y s a c c h a r i d e  e x c r e t i o n  l e v e l s  i n  h um a n  

a c h o n d ro p l a s i a  h a v e  be e n  f o u n d  t o  b e  n o rmal  ( P o n s e t i ,  1 9 7 0 ) .  
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T h e  C P C  c i t r a t e  t u r b i d i t y  t e s t  w h e n  r e l a t e d  t o  u r i n e  

v o l u m e , c r e a t i n i n e  i n  t h e u r i n e , o r  b o d yw e i g ht o f  t h e  a n i m a l  

s h o w e d  v e ry s i m i l a r  r e s u l t s  b e t w e e n  d w a r f  a n d  n o r m al a n i m al s .  

O n l y  i n  t e rm s  o f  t h e  t o t a l  am o u n t e x c r e t e d/ d ay w a s  t he r e  a 

d i f f e re n c e , a n d  i n  t h i s  c a s e  t h e dw a r f  a n im a l s  e x c r e t e d  l e s s 

t h a n  n o rm a l  a n ima l s . T h i s  r e s u l t  wo u l d  b e  e x p e c t e d i n  v i e w 

o f  t h e  s m a l l e r  vo l u m e o f  u r in e e x c re t e d / d a y  by t h e  d w a r f s . 

T h e  f a c t  t h a t  t h e  d i s e a s e  o f  b r a c h y c e p h al i c  d w a r f i s m  

a s  s e e n  i n  H e re f o r d  c a t t l e  i n  N e w  Ze a l a n d  d oe s  n o t  r e p r e s e n t  

a m u c o p o.l y s a c c h a r i d o s i s  i s  f u r t h e r  c o n f i r m e d  b y  t h e  p r o f i l e  

p a t t e r n s  o f  e x c re t i o n  o f  u r i n a r y  m u c o p o l ys a c c h a r i d e s  w h i c h  

a r e  e s s e n t i a l l y  t he s ame f o r  b o t h  d w a rf an d n o rm a l  a n im a l s . 

G e l  f i l t r a t i o n p ro v i d e s  a m e a n s  o f  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  o f  l o w  

f r o m  h i g h m o l e c u l ar we ig h t  c o m p o u n d s , a n d  t h e  u ro n i c  a c i d  

d e t e rm i n a t i o n  o n  t h e  f r a c t i o n s  c o l l e c t e d  g i ve s  a m e a s u r e o f  

t h e  t o t a l  g l y c o s am i n o g l y c a n s  p r e s e n t . T h is t h i r d  t e s t  i s  

t h u s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  ac c u r a t e  o f  a l l  t h e  t e s t s  u s e d . I n  

c a s e s  o f  h u m a n  m u c o p o l y s a c c h a r i d o s e s  t h e u ro n i c  a c i d  d e t e rm i n e d  

i n  t h e  m a c r o mo l e c u l a r  f r a c t i o n s  i s  ap p r o x imate l y  1 0  t i m e s  t h a t 

f o r  n o r m al u r i n e  ( H u r s t  e t  a l . 1 9 7 6 ) . I n  t h i s  p r e s e n t s t u dy 

t h e re we r e  v a r i a t i o n s  in  t h e  n u m b e r  o f  p e a k s  w i t h i n b o t h  

f r a c t i o n s  b u t t h e re w a s  n o  e v i d e n c e o f  a n  o b v i o u s  i n c r e a s e  

i n  t h e  m a c r o m o l e c u l a r  f r a c t i o n  i n  t h e  d w a r f  c a t t l e . T h i s  

v a r i a t i o n  i n  p e a k  n u m b e r  m a y  h a v e  be e n  d u e  i n  p a r t  t o  t ro u b l e  

e x p e r i e n c e d  w i t h  a b l u e  g r e e n  c o l o u r a t i o n  w h ic h  o c c u r r e d  i n  

s om e  s a m p l e s  ( b o t h  dw a r f  a n d  n o rm a l ) p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  t u b e s  

w e re  n o t  s e c u r e l y  c a p p e d . Th i s  o c c u r r e d  e v e n  t h o u g h  d e i o n i s e d  

w a t e r w a s  u s e d  i n  t h e  wat e r  b a t h , a n d  c o � l d p e r h a p s  h a ve  b e e n  

d u e  t o  im p u r i t i e s  i n  t h e  a i r . 
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T h e s e  r e s u l t s  a re t h u s  i n  a c c o r d w i t h t he l i g h t a n d  

e l e c t r o n  m i c ro s c o p i c  s t u d i e s  ( C h a p t e r  I V )  i n  w h i c h  n o  l e s i o n s  

t y p i c a l o f  a m u c o p o l y s a c c h a r i d e  s t o ra g e  d i s e a s e  we r e  f ou n d .  
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C H A P T E R  V I  

G F I\IF R A I  D T S L I I S S I O N  

Dwa r f i s m  i n  H e r e f o r d  c a t t l e  i s  a n  i n h e r i t e d  d e f e c t 

c h a r a c t e r i s e d  by a s h o r t e n i n g  o f  m o s t  s k e l e t a l  m e a s u r e m e n t s  

o f  l e n g t h  r e l a t i v e  t o  w i d t h , a b u l g i n g fo re h e a d , b r a c h y -

c e p h a l i c  h e a d , a n d r e d u c e d  v i a b i l i t y . I t  r e s u l t s  i n  e c o n om i c  

l o s s  t h ro u g h  re duc e d  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  a n d  r e d u c e d  o r  

n i l  c a rc a s s  r e t u r n . P e r h ap s m o r e i m p o r t a nt t h a n  t h i s  d i r e c t  

l o s s  f r o m  a f fe c t e d c a l v e s ,  i s  t h e  r e d uc e d  c a rc a s s  v a l u e  o f  

c a rr i e r  a n i m a l s . T h e y  a r e  m u c h  m o r e  n um e ro u s  t h a n  d w a r f s  

a n d  m a y  b e  u p  t o  t e n  p e r c e n t  s m a l l e r  t h a n  n o r m a l  a n i m a l s . 

W h i l e  t h i s d i se a s e  o f  c a t t l e  h a s  b e e n  l i k e n e d  t o  

a c h o n d r o p l a s i a  i n  h u m a n s  i t  i s  c l e a r i t  i s  d i f f e re n t  i n a s m u c h  

a s  t h e  m o d e  o f  i n h e r i t a n c e  d i f f e r s . T h e r e s u l t s  f r o m  m a t i n g s  

c a r r i e d o u t  i n  t h i s p ro j e c t  c o n f i rm e a r l i e r  re p o r t s  t h a t  i t  

i s  i n h e r i t e d  a s  a n  a u to s o m a l  r e c e s s i ve , a n d e x am i na t i o n  o f  

f o e t u s e s  f r o m  dw a r f  x dwa r f  m a t i n g s  c om p a re d  w i th  t h a t  f ro m  

a c a rr i e r  x c a r r i e r  m a t i n g , a l s o  i n d i c a t e  t h a t  a r e c e s s i v e  

g e n e i s  r e s p o n s ib l e  f o r  t h e  d i s e a s e . I n  h um a n s ,  a c h o n d r o p l a s i a  

r e s u l t s  f r o m  a d o m i n a n t  g e n e , t h e  m a j o r i t y o f  c a s e s b e i n g  n ew 

m u t a t i o n s , a n d  dw a r f  x d w a r f  m a t i n g s  r e s u l t  i n  a n  o f fs p ri n g  

w h ic h  i s  m o r e  s e v e r e l y dwa rf e d t h a n  a h e t e r o z y g o u s  i n d i v i d u a l . 

T h e  an a t om i c a l m e a s u r e m e n t s  o f  dwa r f  c a t t l e  m a d e  i n  

t h i s  p re s e n t  s t u dy a r e  v e ry s im i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  f r o m  

t h e U n i t e d S t a t e s  o f  Ame r i c a .  A s  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  

d w a r f i s m  g = n e  c am e  i n t o  N e w  Z e a l a n d  wi t h  fo u r  s i r e s  w h i c h  w e r e  

i m p o r t e d  i n  t h e  1 9 5 0 s , t h e  dw a r f s w h ic h  o c c u r i n  t h e  H e r e f o rd 

b re e d  h e r e  i n  N e w  Z e a l a n d  p r o b a b ly r e p re s e n t  t h e  s am e  
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m u t a t i o n  a s  t h e m o s t  c o mm o n  fo r m  o f  d w a r f i sm i n  t h e U n i t e d  

5 t a t e s  o f  A m e r i c a . Wh i l e  t h e r e  w a s  s o m e  var i a b i l i t y  i n  

t h e  e x p r e s s i o n o f  t h e  d i s e a s e  b e t w e e n  c a t t le , s u c h  a 

v a r i a t i o n  i n  p h e n o t y p e  i s  n o t  u n c o mmo � wi t h  i n h e r i t e d  

d i s e a s e s  b e c a us e  o f  t h e p o s s i b i l i t y  o f  a g e n e  h a v i n g  a 

p l e i o t r o p i c  e f fe c t . 

T h e  h i s t � l o g ic a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e e p i p h y s e a l  p l a t e  

c o r re s p o nd e d  w e l l  w i t h  d e s c r i p t i o n s  p u b l i s h e d  o f  t h e  

e p i p h y � e al p l a t e  i n  a c h o n d r o p l a s i a  i n  h u m a n s . T h e re w a s  

g e n e r a l l y  a s h o rt e n i n g i n  l e n g t h  of  c o l u m n s  o f  p r o l i f e ra t i n g  

c e l l s , w it h  f e we r  h y p e r t r o p h i e d  c e l l s  i n  t h e  d w a r f  t i s s u e . 

T h e  c e l l s  a p p e a r e d s m a l l e r  t h a n n o rm a l  a n d  c a p i l l a ry i n g ro w t h  

w a s  l e s s  r e g u l a r  t h a n  i n  n o r m a l  t i s s u e . H o we v e r , t h e  c ha n g e s  

a r e  n o t  s o  m a r k e d  t h a t  t h e  d i s e a s e  c a n b e  imm e d i a t e l y  

r e c o g n i s e d  f r o m  e x am i n a t i o n  o f  a h i s t o l o g ic a l  s e c t io n . 

A p a r t  f r o m  t h e  d i l a t e d  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l um , w h os e  s i g n i f i ­

c a n c e  l S  u n c e r t a i n , e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  o f  d w a r f  c a r t i l a g e  

a p p e a r e d  n o r m a l . T h e  i n c r e a s e  i n  m a t e r i al w i t h i n  t h e 

e n d o p l a s m i c  re t i c u l u m may  s u g g e s t  s o m e  s l owi n g  d ow n  o f  t h e  

c e l l ' s  p r o c e s se s , e i t h e r  i n  u t i l i s i n g  t h e  m a t e r i a l  s y n t he s i s e d ,  

crr i n  p r o c e s s i n g  i f  f u r t h e r . T h i s  i n c r e as e d  m a t e r i a l w i t h i n  

t h e  e n d o p l a sm i c  r e t i c u l u m  m a y  b e  c o r r e l a te d  wi t h  t h e  

i n c r e a s e d  r e d - p u r p l e  s t a i n i n g  m a t e r i al n ot e d  w i t h i n  s o m e  

d w a r f  c h o n d r o c yt e s  i n  t h e  e p o x y  r e s i n  s e c t i o n s  s t a i n e d  wi t h  

t o l u i d i n e  b l u e . 

T h e  u n d e r l y i n g m o l e c u l a r p a t h o l ogy  o f  d w a r f i sm i n  

H e r e fo r d  c a� t l e  i s  y e t  t o  b e  e s t a b l i s h e d . W h i l e  n o  h o rm o n e  

a s s a y s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h i s  p re s e n t  s t u dy ,  r e p o r t s  i n  t he 

l it e r at u re i n d i c a t e  t h a t  t h e  a e t i o l o g y  o f  t h e  d i s e a s e  i s  n o t  
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r e l a t e d  t o  a n y  v a r i a t i o n s  from n o rm a l  i n  h o rmo n e  l e v e l s . 

C y t o g e n e t i c  s t u d i e s  h a v e  n o t  r e v e a l e d  an y c h r om o s o m e  

a b n o rm al i t i e s , n o r  wo u l d  a n y  b e  e x p e c t e d  w i t h  a s i m p l e  

a u t o s o m a l  r e c e s s i v e  d i s e a s e . A n y  c h r o m o s om a l  c ha n g e  

d i s c e r n i b l e  b y  l i g h t  m i c ro s c o p y  i s  u n l i k e ly t o  a f f e c t  j u s t  

a s i n g l e  g e n e , a n d t h e r e fo r e  a d e f e c t  s u c h  a s  t h i s  i s  

p r o b a b l y  n o t  t h e  c a u s e o f  t h i s  d i s e a s e . From t h e  b i o c he m i c a l  

a n a l y s e s a n d h i s t o p at h o l o g y  o f  t h i s  f o rm o f  dwa r f i s m t h e r e  i s  

n o  e v i d e n c e  t ha t  t h i s  d i s e a s e  i s  a n  e x am p l e  o f  a m u c o p o l y­

s a c c h a r i d e s t o r a g e  d i s e a s e , a s  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d .  

E x am i n a t i o n  o f  co l l a g e n  f i b r e s  by e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  

s h o w e d a n o rm al a p p e a ra n c e . H ow e v e r ,  t e c h n o l o g y  f o r  

b i o c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  c o l l a g e n  i s  c o n t i n u a l l y  b e i n g  d e v e l o p e d , 

a n d  i t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t t h e r e m a y  b e  a b i o c h e m i c al 

a b n o rm a l i t y  o f  c o l l a g e n  w h ic h m a y  b e  d e m o n s t r a t e d  a s  a n  

e n z ym o p a t h y  o r  a n  a l t e r e d  g e n e  p r o d u c t . 

T h i s  p r o j e c t  h a s a c h i e v e d  t h e d e f i n i t i o n  o f  t h e  

H e r e f o rd d w a r f  a s  i t  o c c u r s  i n  N e w  Z e a l a n d ,  a n d  t h e  h i s t o ­

p a t h o l o g y  o f  t h e  d i s e a s e  h a s  b e e n  m o r e  c o m p l e t e l y  d e s c r i b e d  

t h a n p r e v i o u s l y . A l t h o u g h  t h e  u n d e r l y i n g  p a t h o g e n e s i s  h a s 

n o t  b e e n  d e f i n e d  b i o c h e m i c a l l y  s o  t h a t  n o  s i mp l e  t e s t  fo r 

h e t e r o z yg o s i t y h a s  b e e n  d e v e l o p e d ,  l i m i t e d  e x pe r i e n c e  d u r i n g  

t h e  c o u r s e  o f  t h i s  w o r k  c o n f i r m s  t h a t u s e o f  t h e p r o f i l o m e t e r  

m a y  b e  o f  h e l p  i n  d e t e c t i n g  b u l l s  m o s t  l i k el y  t o  b e  h e t e r o -

z y g o u s  i n  p r o b l em h e r d s . T h e  a b i l i t y  t o  r e c o g n i s e  a d w a r f  

f o e t u s  a s  e a rl y  a s  3 t o  4 m o n t h s , c o u p l e d  wi t h  t h e  p r e s e n t  

a b i l i t y  t o  a b o r t  c a t t l e  a t  t h i s  s t a g e  w i t h  p r o s t a g la n d i n s  

h a s s h o rt e n e d  t h e  t im e  re q u ir e d  f o r  p ro g e ny t e s t i n g  a b u l l  
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a n d  m a d e  t h i s  a m o re u s e f u l  p r o c e d u r e . Det� c t i o n  o f  p o s s i b l e  

c a r r i e r  c a t t l e  by  r a d i o g r a p h i c  a n a l y s i s  o f  l um b a r  v e r t e b r a e  

d o e s  n o t  a p p e a r t o  b e  wo r t h w h i l e . 
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A l a s k a n  M a l amu t e . C a n . v e t . J .  1] :  2 7 0 - 2 7 1 . 

F l e t c h , S . M . ; S m a r t , M . E . ;  P e n n o c k , P . W . ; S u b d e n , R . E . ;  ( 1 9 7 3 ) : 

C l i n i c a l  a n d  p a t h o l o g ic f e a t u r e s  o f  c h o n d r o d y s p l a s i a  

( dw a r f i sm ) i n  t h e  A l a s k a n M a l am u t e . J . Am . v e t . m e d . A s s .  

1 6 2 :  3 5 7 - 3 6 1 . 

F o l e y , C . W . ; M a s s e y , J . W . ; L a s l e y , J . F . ; ( 1 9 5 6 ) : V a r i a t i o n s  

i n  t h e p h ys i o l o g i c a l  r e s p o n s e  t o  s t r e s s  i n  d w a r f  a n d  

n o r m a l  b e e f  c a t t l e . J . A n im . S c i .  12 :  1 2 1 7 ( A b s t r . ) .  

F o l e y , C . W . ; L a s l ey , J . F . ; ( 1 9 5 9 ) : T h e  e f f e c t  o f  t h e  d w a r f  

g e n e  o n  c a r b o h y d r a t e  m e t a b o l i s m  i n  b e e f  c a t t l e . 

J . A n im . S c i . � :  1 4 6 0 ( A b s t r . ) .  

F o x , R . R . ; C r ary , D . D . ; ( 1 9 7 5 ) : H e r e d i t ary c h o n d r o dy s t r o p h y  

i n  t h e r a b b i t . J . H e re d . ££ :  2 7 1 - 2 7 6 . 

F r a n s e n , J . M . ; A n d r e ws , F . N . ; ( 1 9 5 4 ) :  T h e  p h y s i o l o g y  o f  

d w a r f i s m  in  b e e f  c a t t l e . J . A n im . Sc i . 1] :  1 0 2 0 . 

F r a n s e n ,  J . M . ; A n d r e ws , F . N . ; ( 1 9 5 8 ) : B l o o d  pl a s m a  c h o l e s t e ro l  

l e v el s i n  n o rm a l  a n d  d w a r f  b e e f  c a t t l e . A m . J . v e t . R e s . 

1.2_ :  3 3 2 - 3 3 5 .  



F r a n s e n , J . M . ; A n d r e ws , F . N . ; ( 1 9 5 8 a ) : B l o o d  p l a s m a  

c h ol e s t e r o l  l e v e l s  i n  n o rm a l  a n d  dwarf b e e f  c a t t l e . 

A m . , J . v P. t . R e s  . .12. :  3 3 2 - 3 3 5 . 

1 4 9 .  

F r a n s e n ,  J . M . ; A n d r e w s , F . N . ;  ( 1 9 5 8 b ) : C e re b r o s p i n a l f l u i d  

p r e s s u r e  i n  d w a r f  a n d n o rm a l  c a t t l e . Am . J . v e t . R e s  . .12. :  
3 3 6 - 3 3 7 . 

G a r d n e r ,  D . L . ; ( 1 9 5 9 ) : F am i l i a l  c a n i n e c h o n d r o d y s t r o p h i a  

f o e t a l i s  ( A c h o n d r o p l a s i a ) . J . P a t h . B a c t . ll =  24 3 - 24 7 .  

G a r d n e r , R . J . M . ; ( 1 9 7 7 ) :  A n e w  e s t i m a t e  o f  t h e  a c h o n d r o p l a s i a  

m u t a t i o n  r a t e . C l i n . G e n e t . 11 :  3 1 - 3 8 .  

G e t h i n g , M .  A . ; ( 1 9 7 2 ) : S u s p e c t e d  E h l e rs - D a n l o s  s y n d ro m e  i n  

t h e  d o g . V e t . R e c . 9 0 : 3 4 7 .  

G l u h o v s c h i , N . ; B i s t r i c e a n u , M . ; P a l i c i c a , R . ; C o d r e a n u , N . ; 

M a r s c h a n g , F . ; B r a t u , M . ; ( 1 9 7 2 ) :  A c o n t r i b ut i o n  t o  t h e  

c l i n i c al a n d  cy t o g e ne t ic s t u d y o f  b o v i n e  d w a r f i s m . 

V e t . M e d . R e v . No . 2 :  1 0 7 - 1 1 5 . 

G o dm a n , G . C . ;  P o r t e r ,  K . R . ;  ( 1 9 6 0 ) : C h o n d r o g e n e s i s , s t u d i e d  

w i t h  t h e  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e . J . b iophys . b i o c h em . C yt o l . 

8 :  7 1 9 - 7 5 9 . 

G o d m a n , G . C . ; L a n e , N . ; 

t h e  c h o n d r o c y t e . 

( 1 9 64 ) : O n  t h e  s it e  o f  s u l p h a t i o n  i n  

J .  C e l l  B i o l  • .£1 :  3 5 3 - 3 6 6 . 

G a e l , S . C . ; ( 1 9 7 0 ) :  

c a r t i l a g e  I .  

E l e c t r o n  m i c r o s c o p i c  s t u d i e s  o n  d e v e l o p i n g  

T h e  m e m b r a n e  s y s t e m  r e l a t e d  t o  t h e  

s y n t h e s i s  a n d  s e c r e t i o n o f  e x t r a c e l l u l a r  m a t e r i a l s . 
J . E m b ryo l . e xp . M o rph . £1 :  1 6 9 - 1 8 4 . 

G a e l , S . C . ;  J u r a n d , A . ; ( 1 9 7 2 ) : E l e c t r o n  m i c r o s c o p i c  s t u d i e s  

o n  d e v e l o p i n g  c a r t i l a g e  I I . D e m o n s t r a t i o n  a n d  d i s t r i b -

u t i o n  o f  g lyc o g e n  i n  c h i c k a n d  m o u s e  e p i p h ys e a l  c a r t i la g e . 

J . E m b ryo l . e xp . M o rph . £g :  1 5 3 - 1 6 2 .  

G re g o ry ,  P . W . ; M e a d , S . W . ; R e g a n , W . M . ; ( 1 9 4 2 ) : A n e w  t yp e  

o f  re c e s s i v e  a c h o n d r o p l as i a  i n  c a t t l e . J . H e r e d . 3 3 : 

3 1 7 - 3 2 2 .  

G r e g o ry , P . W . ; R o l l i n s ,  W . C . ; P at t e n g al e , P . S . ; C a r r ol l , F . D . ; 

( 1 9 5 1 ) :  A p h e n o t y p i c  e x p r e s s i o n  o f  h o m o z y g o u s  d w a r f i s m  

i n  b e e f  c a t t l e . ·  J . A n im . S c i . 1Q :  9 2 2- 9 3 3 . 

G r e g o ry , P . W . ; Brown , B . B . ; · ( 1 9 5 2 ) : A p r o f i l o me t e r  f o r  

s t u dy i n g  h e a d  f o rm o f  t h e  b o v i n e . J . A n i m . S c i . 11 :  

7 0 0 - 7 0 4 . 



1 5 0 . 

G re g o ry , P . W . ; R o u b i c e k , C . B . ; C a r ro l l , F . D . ; S t r a t t o n , P . D . ; 

H i l s t o n ,  N . W . ; ( 1 9 5 3 ) : I n h e r i t a n c e - o f b o v i n e  d w a r f i s m  

a n d  t h e d e t e c t i o n  o f  h e t e r o z y g o t e s .  H i lga r d i a  ££ :  

4 0 7 - 4 5 0 . 

G re g o ry , P . W . ; ( 1 9 5 5 ) : T h e  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  p h e n o ­

ty p i c al l y d i f fe r e n t  b o v i n e  d w a r f s . J . A n i m . S c i . 1! :  

1 1 8 2 - 1 1 8 3 ( A b s t r . ) .  

G r e g o ry , P . W . ; ( 1 9 5 6 ) :  P h e n o t y p i c  f o r m s  a n d  g e n e t i c r e l a t i o n ­

s h i p s  o f  t h e  b o v i n e d wa r f  c o m p l e x . J . A n im . S c i .  12 :  

1 2 0 7 ( A b s t r . ) .  

G r e g o r y , P . W . ; C a r ro l l , F . D . ; ( 1 9 5 6 ) : E v i d e n c e  f o r  t h e s am e  

d w a r f  g e n e i n  H e r e f o rd , A b e r d e e n  A n g u s a n d  c e r t a i n  o t h e r  

b r e e d s o f  c a t t l e . J . H e r e d . 4 7 :  1 0 6 - 1 1 1 .  

G r e g o r y , P . W . ; J u l i a n , L .M . ; T y l e r , W . S . ;  ( 1 9 5 7 ) : T h e  v a l i d i ty 

o f  d w a r f- c a r r i e r  c ow s  a s  t e s t e r s  f o r  t h e  m a j o r  d w a r f  

c o n d i t i o n i n g  g e n e . J . A n im . S c i . 1£ :  1 0 2 8 ( A b s t r . ) .  

G re g o r y , P . W . ; J u l i a n , L . M . ; T y l e r , W . S . ; ( 1 9 6 4 ) :  B o v i n e 

ac h o n dr o p l a s i a : t h e  p r o g e n y t e s t . Gro w t h � :  1 9 1 - 2 1 2 .  

G r e g o r y , P . W . ; Tyl e r ,  W . S . ; J u l i a n , L . M . ; ( 1 9 6 6 ) : B o v i n e  

a c h o n d r o p l a s i a : t h e  r e c o n s t i t u t i o n of  t h e  D e x t e r  

c o m p o n e n t s  f r o m  n o n  De x t e r  s to c k s . G r o w t h  lQ :  3 9 3 -4 1 8 .  

G r e g o ry , P . W . ; J u l i a n , L . M . ; Tyl e r , W . S . ; ( 1 9 6 7 ) :  B o v i n e  

ac h o n d r o p l as i a : p o s s i b l e  r e c o n s t it u t i o n  o f  t h e T e l e m a r k  

l e t h al . J . H e r e d .  � :  2 2 0 - 2 24 . 

G r u n e b e r g , H . ; ( 1 9 6 3 ) : S y s t e m i c  di s o r d e rs o f  t h e c a r t i l a g ­

i n o u s  s k e l e t o n . I n :  T h e  P a t h o l o g y o f  D e v e l o pm e n t . 

p 5 2 - 7 3 . 

H a f e z , E . S . E . ; E n s m i n g e r , M . E . ;  H am , W . E . ;  ( 1 9 5 9 ) : M o r p h o ­

l o g i c a l  a n d  p hy s i o - c h e m i c a l  s t u d i e s  o n  d w a r f  H e re fo r d s . 

J . Agr . S c i .  � :  3 3 9 - 3 4 6 .  

H a f e z , E . S . ; R u p n ow , E . H . ; ( 1 9 6 0 ) : P r o p o rt i o n al i t y  o f  o r g a n  

d e v e l o pm e nt i n  o s t e o dys t r o p h i c d w a r f  b e e f  c a t t l e . 

J . Agri c . S c i .  22 :  3 5 1 - 3 5 8 .  

H a z e l , L . N . ; E m m e r s o n , M . A . ;  Bov a r d , K . P . ; ( 1 9 5 6 ) : R a d io g r a p h i c  ' 
e x a m i n a t i o n  o f  l u m b a r  v e rt e b r a e  a s  a m e t ho d  o f  d e t e c t i n g  

c a r r i e r s  o f  t h e  s n o r t e r  dwa r f  g e n e .  J . A n i m . S c i .  12 :  
1 2 1 3 ( A b s tr . ) . 



1 5 1  • 

H e g r e b e r g , G . A . ; N o rby , D . E . ; H am i l t o n , M . J . ; ( 1 9 7 4 ) : 

Ly s o s o m a l  e n z y m e  c h a n g e s  i n  a n  i n h e r i t e d  d w a r f i s m o f  

c a t s . fe d . P r o c . 3 3 : 2 1 8 9 . 

H e g r e b e r g , G .  A . ; ( 1 9 7 5 ) : A n i m a l  m o d e l  o f  h u m a n  d i s e as e  

E h l e r s - D a n l o s  sy n d r o m e . Am . J . P a t h . 12 :  3 8 3 - 3 8 6 . 

H i g h ,  J . W . ; S m it h , H . J . ; K i n c a i d , C . M . ; H o b b s  C . S . ;  ( 1 9 5 9 ) : 

E v al u a t i o n  o f  t h e  X - r a y  m e t h o d  o f  d e t e c t i n g  a n im a l s  

h e t e ro z yg o u s  f o r  s n o r t e r  dw a rf i s m .  J . A n im . S c i  • .1..§. : 
1 4 3 8 - 1 4 4 7 . 

H o a g , G . N . ; B r o w n , R . G . ;  S m a r t , M . E . ;  S u b d e n , R . E . ;  ( 1 9 7 6 a ) : 

A l a s k a n  M a l am u t e c h o n d r o d ys p l a s i a  I .  B o n e  c o m p o s it i o n  

s t u di e s . G r o w t h  4 0 : 3 - 1 1 .  

H o a g , G . N . ;  B r o w n , R . G . ; S m a r t , M . E . ; S u b de n , R . E . ;  ( 1 9 7 6 b ) : 

A l a s k a n  M a l am u t e  c h o n d r o dy s p l a s i a  I I . U r i na r y  e x c r e t i o n  

o f  h y d r o x y p r o l i n e , u r o n i c  a c i d  a n d  a c i d m u c o p o l y s a c c h ar i d e s . 

G r o wt h  4 0 : 1 3 - 1 8 .  

H u r s t ,  R . E . ; C e z a y i rl i , R . C . ; L o r i n c z , A . E . ; ( 1 9 7 5 ) :  Na t u re 

o f  t h e  g l yc o s am i n o g l y c a n u r i a  ( m u c o p o l y s a c c h a r i d u r i a ) i n  

b r a c h y c e p h a l i c  ' s n o r t e r ' d w a r f  c a t t l e . J . C omp . P a t h . 8 5 : 

4 8 1 -4 8 6 . 

H u rs t , R . E . ;  S e t t i n e , J . M . ; L o r i n c z , A . E . ; ( 1 9 7 6 ) : A m e t ho d  

f o r  t h e  q u a n t i t a t i v e  d e t e rm i n a t i o n  o f  u ri n a ry g l y c o s ­

am i n o g l y c a n s .  C l i n . c h i m . A c t a  7 0 : 4 2 7-4 3 2 .  

J e z y k , P . F . ; H a s k i n s , M . E . ;  P a t t e r s o n , D . F . ; M e l lm a n , W . J . ;  

G r e e n s te i n , M . ; ( 1 9 7 7 ) : M u c o p o l y s a c c ha r i d o s i s i n  a c a t  

w i t h  aryl s u l f a t a s e  B d e f i ci e n c y : a mo d e l  o f  M a r o t e a u x ­

L am y  s y n d r om e . S c ie n c e : 1 9 8 :  8 3 4 - 8 3 6 . 

Jo h a n s s o n , I . ;  ( 1 9 5 3 ) : A n e w  t y p e  o f  a c h o n d r o p l a s i a  i n  

c a t tl e . H e r e d it a s  ]2 :  7 5 - 8 7 . 

J o h n s o n ,  L . E . ;  H a r s h fi e l d , G . S . ; M c C o n e , W . ; ( 1 9 5 0 ) :  D w a r f i sm : 

A n  h e r e d i t a r y  d e f e c t  i n  b e e f  c a t t l e . J . H e re d .  11 :  1 7 7 - 1 8 1 . 

J o h n s o n , D . R . ; W i s e , J . M . ; ( 1 9 7 1 ) :  C art i l a g e  a n om a l y  ( c a n ) ; 

a n e w  m u t a n t  g e n e i n  t h e m o u s e . J . Em b ryo l . e xp . M o rph . � :  
2 1 - 3 1 . 

J o h n s o n , D .  R . ; ( 1 9 7 7 ) : U l t r a s t r u c t u r a l  ob s e r v a t i o n s  o n  s t u m p y  

( s tm ) , . a n e w  c ho n d r o d y s t r o p h i c  m u t a n t  i n  t h e m o u s e . 

J . E m b ryo l . e xp . Mo rph . }2 : 2 7 9 - 2 84 . 



1 5 2 .  

J u b b , K . V . ; M c E n t e e , K . ; ( 1 9 5 5 ) : O b s e r v a t i o n s  o n  t he b o v i n e  

p i t u i t a r y  g l an d .  C o i· n e l l  V e t . .1.2_ :  5 9 3 - 6 4 1 . 

J u l i a n , L . M . ; T y l c r ,  W . S . ; G r e g o r y , P . W . ; ( 1956) : S y s t e m a t i c 

s t u d i e s  o n  t he a n a t o m i c a l  e x p r e s s i o n  o f  b o v i n e  d w a r f i s m .  

J . A n im . S c i . 12 :  1 2 0 8 ( A b s t r . ) .  

J u l i a n , L . M . ; Ty l e r , W . S . ;  H a g e , T . J . ; G r e g o r y , P . W . ; ( 1 9 5 7 ) : 

P r e m a t u r e  c l o s u r e  o f  t h e  s p h e n o - o c c i p i t a l  s y n c h o n d r o s i s  

i n  t h e  h o r n e d  H e r e f o r d  d w a r f  o f  t h e  ' s h o rt - h e a d e d ' v a r i e t y .  

Am . J . A n a t . 1 0 0 :  2 6 9 - 2 8 7 . 

K i v i r i k k o , K .  I . ; � i s t e l i , L . ; ( 1 9 7 6 ) : B i o s y n t h e s i s  o f  c o l l a g e n  

a n d  i t s  a l t e r a t i o n s  i n  p a t h o l o g ic a l s t a t e s . M e d . B i o l . 5 4 : 

1 5 9 - 1 8 6 . 

K o g e r ,  M . ; D o l l a h o n , J . C . ;  W a r n i c k ,  A . C . ;  K i r k , W . G . ;  H e n t g e s , 

J . F . ; P a l m e r ,  A . Z . ; ( 1 9 5 5 ) : F o r m s  o f  d w a r f i s m  i n  E n g l i s h  

a n d  B r a h m a n  . b r e e d s o f  b e e f  c a t tl e . J . A n im . S c i .  U :  
1 1 8 6 ( A b s t r . ) .  

L a n g e r , L . O . ; B a u m a n n ,  P . A . ; G o r l i n ,  R . J . ; ( 1 9 6 7 ) : 

p l a s i a . Am . J . R o e n1..9...:_ 1 0 0 :  1 2 - 2 6 . 

A c h o n d r o -

L e u c h t e n b e r g e r ,  C . ; 

G r e g o ry , P . W . ; 

S c h r a de r ,  F . ; H u g he s - S c h r a d e r ,  S . ; 

( 1 9 5 6 ) : C e r t a i n  c y t o c h e m i c a l  a n d  c y t o -

l o g i c a l  a s p e c t s  o f  dw a r f i s m  i n  c a t t l e . J . M o rph . 22 :  

4 8 1 - 5 1 2 .  

L i n d l e y , C . E . ;  ( 1 9 5 1 ) :  O b s e r v a t i o n s  o n  m i d g e t s  i n  b e e f 

c a t t l e . J . H e r e d . � :  2 7 3 - 2 7 5 . 

L i n d s a y , F . E . F . ; ( 1 9 6 9 ) :  O b s e r v a t i o n s  o n  t h e  l o c i o f  

o s s i f i c a t i o n  i n  t h e  p re n at a l  a n d  n e o n a t a l  b o v i n e  s k e l e t o n .  

1 .  T h e  a p p e n d i c u l a r  s k e l e t o n . B r . v e t . J .  1 2 5 :  1 0 1 - 1 1 0 . 

L o r i n c z , A .  E .  ( 1 9 6 0 ) : 1 S n o r t e r  1 d w a r f  c a t t l e : a n at u r a l l y  

o c c u r r i n g  h e r i t a b l e d i s o r d e r  o f  a c i d  m u c o p o l y s a c c h a r i d e  

m e t a b o l i s m  wh i c h  r e s e m b l e s  t h e  H u r l e r  s y n d ro m e . 

Am . J . D i s . C h i l d . 1 0 0 :  4 8 8 -4 8 9 .  

L o r i nc z , A . E . ;  ( 1 9 6 1 ) :  H e ri t a b l e  d i s o r d e r s o f  a c i d  m u c o p o l y -
I 

s ac c h a r i de m e t a b o l i s m  i n  h um a n s  a n d  i n  s n o r t e r  d w a r f  

c a t t l e . A n n . N . Y . A c a d . S c i . 21 :  6 4 4 - 6 5 8 .  

L o r i n c z , A . E . ; ( 1 9 6 4 ) : H u rl e r ' s  s y n d r o m e  i n  m a n  a n d  s n o rt e r  

d w a r f i s m  i n  c a t t l e . C l i n . Drt h op . 3 3 : 1 04 - 1 1 8 . 



1 5 3 . 

M c C a n n , L . P . ; ( 1 9 74 ) :  T h e  b a t t le o f  b u l l  r u n t s .  C o l u m b u s , 

O h i o . 1 7 6 p . 

M c i l wa i n , P . ; E v e l e t h ,  D . F . ; ( 1 9 6 2 ) : U r i n a ry m u c o p o l y -

s a c c h a r i d e s  o f  d w a r f  c a t t l e . V e t . Me d .  2} :  5 0 8 . 

M a r l o we , T .  J . ; C h a m b e r s , D . ; ( 1 9 5 4 ) :  S o m e  e n d o c r i n e  a s p e c t s  

o f  d w a r f i s m  i n  b e e f  c a t t l e . J . A n i m . S c i . 1J. :  9 6 1  ( A b s t r . ) .  

M a rl owe , T . J . ; ( 1 9 6 0 ) : A c o m p a r i s o n  o f  t he g r o w t h  h o rm o n e  

c o n t e n t  o f  t h e  p i t u i t a r y  g l a n d s f r om d w a r f  a n d  n o rm a l  

b e e f  c al v e s . J . A n i m . S c i .  12 :  8 1 1 - 8 1 9 .  

M a r l o we , T . J . ; ( 1 9 6 4 ) :  E v i d e n c e  o f  s e l e c t i o n  f o r  t h e  s n o r t e r  

d w a r f  g e n e i n  c a t t l e . J . A n i m . S c i . 2 3 : 4 5 4 - 4 6 0 . 

M a t u k as , V . J . ; P a n n e r ,  B . J . ; D r b i s o n , J . L . ; ( 1 9 6 7 ) : S t u d i e s  

o n  u l t r a s t r u c t u r a l  i d e nt i f i c a ti o n a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  

p r o t e i n - p o l y s a c c h a r i de i n  c a rt i l a g e  m a t r i x . J . C e l l  B i o l . 

]1_ :  3 6 5 - 3 7 7 . 

M a ye s , J . S . ; H a n s e n , R . G . ;  G r e g o r y , P . W . ; Tyl e r ,  W . S . ; ( 1 9 6 4 ) : 

M u c o p o l y s a c c h a ri d e e x c r e t i o n  i n  dwa rf  a n d  n o r m a l  c a t t l e . 

J . A n im . S c i . 2 3 : 8 3 3 - 8 3 7 . 

M e a d , S . W . ; G r e g o r y , P . W . ; R e g a n , W . M . ; ( 1 9 4 2 ) : P r o p o r t i o n a t e  

d w a r f i s m  i n  J e r s e y  c o w s . J . H e r e d . ]1 :  4 1 1 - 4 1 6 .  

M i l l e r , W . A . ; F l y n n - M i l l e r , K . L . ; ( 1 9 7 6 ) : A c h o n d r o p l a s t i c , 

b r a c h ym o r p h i c  a n d  s t u b b y  c h o n d r o d y s t r o p h ie s  i n  m i c e . 

J . C omp . P a t h . §£ :  3 4 9 - 3 6 3 .  

M o h r ,  O . L .  ( 1 9 2 6 ) " Ub e r  l e t a l f a k t o r e n ,  m i t b e r i!.l c k s i c h t i g u n g  

i h r e s  v e r h a l t e n s  b e i  h a u s t i e r n e  a n d  b e i m  m e n s c h e n . " 

Z o i n d u k t . A b s t amm . - u .  V e re b l e h r e . � ·  ( C i t e d  b y  G r e g o ry 

e t  a l , 1 9 6 7 ) . 

N e u f e l d , E . F . ; L i m , T . W . ; S h a p i r o , L . J . ; ( 1 9 7 5 ) : I n h e r i t e d  

d i s o r d e rs o f  l y s o s o m a l  m e t a b o l i s m . A n n . R e s . B i o c h . � :  
3 5 7 - 4 3 4 . 

O ' H ar a ,  P . J . ; R e a d , W . K . ; R om a n e , W . M . ; Br i d g e s , C . H . ; ( 1 9 7 0 ) : 

A c o l l a g e n o u s  t i s s u e  dys p l a s i a  o f  c a l ve s . L a b . I n v e s t . 

n =  3 0 7 - 3 1 4 .  

O r k i n , R . W . ; P r a t t , R . M . ; M a rt i n , G . R . ;  ( 1 9 7 6 ) : U n d e r s u l p h at e d  

c h o n d r o it i n  s ul p h a t e  i n  t he c a r t i l a g e  m a t r i x  o f  b r a c h y -

m o r p h i c  m ic e : D e v l . B i o l . 5 0 : 8 2 - 9 4 . 

D r k i n , R . W . ; Wil l i am s , B . R . ;  C r a n l e y , R . E . ; P o pp k e , D . C . ; 

B r o w n , K .  S . ; ( 1 9 7 7 ) : D e fe c t s i n  t h e  c ar t i l ag i n o u s g ro w t h  

p l at e s  o f  b r a c h ym o rp h i c  m i c e . J . C e l l · B i o l . 7 3 : 2 8 7 - 2 9 9 . 



1 5 4 . 

P a h n i s h , O . F . ; S t a n l e y , E . E . ; S a f le y , C . E . ; ( 1 9 5 5 ) : T h e  

i n h e ri t a n c e  o f  a d w a r f  a n om a l y  i n  b e e f  c a t t l e . 

J . A n i m . S c i . 1 4 :  2 0 0 - 2 0 7 . 

P a t t o n , J . D . ; C r o c k e t t , J . R . ; G a v a n , J . A . ; ( 1 9 6 6 ) : P r e n a t a l  

s k e l e t a l  d e v e l o pm e n t  i n  t he b o v i n e . J . A n i m . S c i .  £2 :  
2 5 1  ( A b s t r . ) .  

P e n n o c k ,  C . A . ; ( 1 9 7 6 ) : A r e v i e w  a n d  s e le c t i o n  o f  s i mp l e  

l a b o r a t o ry m e t h o d s  u s e d  f o r  t h e  s t u d y o f  g l y c o s am i n o g l yc a n  

e x c r e t i o n  a n d  t h e  d i a g n o s i s  o f  t h e  m u c o p o l y s a c c h a r i d o s e s .  

J . C l i n . P a t h . 2 9 : 1 1 1 - 1 2 3 .  

P o n s e t i , I . V . ; ( 1 9 7 0 ) : S k e l e t al g r o w t h  l n  a c h o n d r o p l a s i a .  

J . E o n e  Jt  S u� 5 2 - A : 7 0 1 - 7 1 6 .  

P o p e , F . M . ; M a r t i n , G . R . ; L i c h t e n s t e i n , J . R . ; P e n t t i n e n , R . ; 

G e r s o n , B . ; R o we , D . W . ; Mc K u s i c k ,  V . A . ; ( 1 9 7 5 ) :  P a t ie n t s  

w i t h E h l e rs - D a n l o s  s y n d r om e  ty p e  I V  l ac k  t y p e  I I I  c o l l a g e n .  

P r o c . n a t n . A c ad . S c i . U . S . A .  I£ :  1 3 1 4 - 1 3 1 6 .  

R a n k i n , B . J . ; T u rm a n , E . J . ; Wa t k i n s , E . J . ; C h a m b e r s , D . ; 

S t e p h e n s , D .  F . ;  ( 1 9 5 9 ) : A n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  X - r a y  

m e t h o d f o r  i d e n t i f y i n g  c a r r i e r s  o f  t h e s n o r t e r  d w a r f  g e n e  

l n  b e e f  c a t t l e . J . An i m . S c i . 1.§. :  1 4 6 1  ( A b s t r . ) .  

R i m o i n  , D . L . ; ( 1 9 7 4 ) : H i s  t o  p a t  h o 1 o g y an  d u 1 t r a s  t r u c t u re o f 

c a r t i l a g e  i n  t h e  c h o n d r o d y s t r o p h i e s . p . 1 - 1 8 .  I n :  

S k e l e t al D y s p l as i a s . B i rt h  D e f e c t s : O r i g i n a l  A r t i c l e  

S e r i e s  l..Q . 

R im o i n ,  D . L . ;  ( 1 9 7 5 ) :  T h e  c h o n d r o d y s t r o p h ie s . p . 1 - 1 1 8 . 

I n : A d v a n c e s  i n  h u m a n  g e n e t i c s , V ol . S . E d .  H a r r i s , H .  

a n d  H i r s c h h o r n , K .  

R im o i n , D . L . ; S i l b e r b e r g , R . ;  H o l l i s t e r , D . W . ; ( 1 9 7 6 ) : 

C h o n d r o - o s s e o u s  p a t h o l o g y  i n  t h e  c h o n d r o d y s t r o p h i e s . 

C l i n . O rt h op . No . 1 1 4 :  1 3 7 - 1 5 2 .  

R u b i n , P . ; ( 1 9 6 3 ) : A c h o n d r o p l a s i a  v e rs u s  p s e u d o a c h o n d r o pl a s i a . 

R a d i o l . C l i n . N . A .  1 :  6 2 1 - 6 3 7 . 

S al d i n o , R .  M . ; ( 1 9 7 3 ) : R a d i o g r a p h i c  d i a g n o s i s  o f  n e o n a t al 

s h o r t - l im b e d  dwa r f i s m . M e d . R a d i ogr . P h o t ogr . � :  6 1 - 9 5 . 

S aw i n , P . E . ; R a u l e  M . ; C r a ry , D . D . ; ( 1 9 5 9 ) : M o r p h o g e ne t i c  

s t u d i e� o f  t h e r a b b i t  XXV . T h e  s p h e n o - o c c i p i t a l  

s y n c h o n d r o s i s  o f  t h e  D a c h s  ( c h o n d ro dy s t r o p h y )  r a p b i t . 

A m . J . A n a t . 1 0 5 :  2 5 7 - 2 8 0 . 



1 5 5 . 

S c o t t , D . V . ;  ( 1 9 7 4 ) :  C u t a n e o u s  a s t h e n i a  in  a c a t , re s e mb l i n g  

E h l e r s - D a n l o s  s y n d rome  i n  ma n .  V e t . M e d . / S . A . C .  §2 :  

1 2 5 6 - 1 2 5 8 . 

S e e g m i l l e r ,  R . ; F r a s e r ,  F . C . ; S h e l d o n , H . ; ( 1 9 7 1 ) :  A n e w  

c h o n d r o dys t r o p h i c m u t a n t  in  m i c e : e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  

o f  n o rmal  a n d  a b n o r m a l  c h o n d r o g e n e s i s . J . C e l l  B i o l . 4 8 : 

S h e p a r d , N . ; M i  t c h e l l ,  N . ; ( 1 9 7 6 ) : S i m u l t a n e o u s  l o c a l i s a t i o n  

o f  p r o t e o g l y c a n  b y  l i g h t  a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o py  u s i n g  

t o l u i d i n e  b l u e  o .  A s t u dy o f  e p i p h y s e a l  c a r t i l a g e . 

J . H i s t o c h e m . Cyt o c h e m . 24 : 6 2 1 - 6 2 9 . 

S h e p a r d , T . H . ;  F r y , L . R . ; M o f f e t t ,  B . C . ; ( 1 9 6 9 ) : M i c r o s c o p i c  

s t u d i e s  o f  a c h o n dr o p l a s t i c  r a b b i t  c a r t i l a g e . T e r a t o l ogy 

.£ :  1 3 - 2 2 . 

S h e p a r d , T . H . ;  ( 1 9 7 1 ) :  O r g a n - c u l t u re s t u d i e s  o f  a c h o n d r o ­

p l a s t i c  r a b b { t  c a r t i l a g e :  e v i d e n c e  f o r  a m e t a b o l ic 

de f e c t  i n  g l u c o s e  u t il i z a t i o n . 

3 4 7 - 3 6 3 . 

J . E m b ryo l . e xp . M o rph . £2 :  

S i g g e r s , D . C . ; R im o i n , D . L . ; D o r s t , J . P . ; D o t y , S . B . ; 

W i l l i ams , B .  R . ; H o l l i s t e r ,  D .  W . ; S i l b e r b e r g , R . ; 

C r a n l e y , R . E . ;  K a u fm a n , R . L . ; Mc K u s i c k  V . A . ; ( 1 9 7 4 ) : 

T h e  K n i e s t  s y n d r o m e . p . 1 9 3 - 2 0 8 . I n :  S k e l e t a l  Dys p l a s i as . 

B i rt h  D e f e c t s : O r i g i n a l  A r t i c l e  S e r i e s  lQ .  
S i l b e r b e r g , R . ; H a s l e r , M . ; L e s k e r ,  P . ; ( 1 9 7 6 ) : U l t r a s t r u c t u r e  

o f  a rt i c u l a r  c a r t i l a g e  o f  a c h o n d r o p l a s t i c  m i c e . 

A c t a . A n a t . 2£ :  1 6 2 - 1 7 5 .  

S i l b e r b e r g , R . ; L e s k e r ,  P . ; ( 1 9 7 7 ) : D e f e c t i v e  e n d o c h o n d r a l  

o s s i f i c a t i o n  i n  b r a c h ym o rp h i c  m i c e . J . C omp . P a t h . � :  

3 1 9 - 3 2 3 . 

S i l v e rm a n , F . N . ; ( 1 9 6 8 ) : A d i f fe r e n t i a l  d ia g n o s i s  o f  

a c h o n d r o p l a s i a .  R a d i o l . Cl i n . N . A .  £ :  2 2 3 - 2 3 7 . 

S l y ,  W . S . ;  Q u i n t a n , B . A . ; M c A l i s t e r ,  W . H . ;  R im o i n , D . L . ; ( 1 9 7 3 ) : 

B e t a  g l u c u r o n i d a s e  d e f i c i e n c y : r e p o rt o f  c l i n ic a l , 

r a d i o l o g i c , a n d  b io c h em i c a l  f e a t u re s  o f  a n e w  m u c o p o l y­

s a c c h a r i d o s i s . J . Pe d i a t . � :  2 4 9 - 2 5 7 . 

S p u rr , A . R . ; ( 1 9 6 9 ) : A l o w-v is c o s i t y  e p o x y  r e s i n  e m b e d d i n g  

m e d i um . f o r  e l e c t r o n  m i c r o s c o py . U l tr a s t r u c t . R e s . 2 6 : 

3 1 - 4 3 .  
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S t e p h e n s , T . D . ; S e e g m i l l e r , R . E . ; ( 1 9 7 6 ) :  N o rm a l  p r o d u c t i o n  

o f  c a r t i l a g e  g l yc o s am i n o g l y c a n  i n  m i c e  h om o z y g o u s  f o r  

t h e c h o n d r o d ys p l a s i a  g e n e . T e r a t o l ogy 1} :  3 1 7 - 3 2 5 . 

S t o n a k e r ,  H . ; T om , R . C . ; ( 1 94 4 ) :  1 C om p a c t 1 S h o r t h o r n s . 

J . H e r e d . 3 5 : 24 7 - 2 5 0 . 

T a yl o r , R . E . ; T u rm a n , E . J . ; ( 1 9 5 9 ) : S o m e  c a r b o h y d r a t e  

m e t a b o l i s m  s t u d ie s  wi t h  d w a r f  a n d  n o n - d w a r f  c a t t l e . 

J . A n i m . S c i . � :  1 4 6 0 ( A b s t r . ) .  

T e m p l e ,  R . S . ; H a z e l , L . N . ; ( 1 9 6 1 ) :  U s e  o f  h ae m a t o l o g i c a l  

t e c h n i q u e s  i n  s t u d y  o f  1 S n o r t e r 1  d w a rf i s m . J . A n i m . S c i . 

2 0 : 4 5 9 - 4 6 3 . 

T h o m p s o n , J . N . ; P a lm e r ,  C . G . ; C h r i s t i a n , J . C . ; ( 1 9 6 9 ) : T h e  

a b s e n c e  o f  me t a c h r o m a s i a  i n  b r a c h y c e p h a l i c  b o v i n e d wa r f  

c e l l  c u l t u re . B i rt h  De f e c t s : O r i g i n al A r t i c l e  S e r i e s  2 :  
2 1 4 - 2 1 5 .  

T h y b e r g , J . ; ( 1 9 7 7 ) : E l e c t r o n  m i c r o s c o p y o f  c a r t i l a g e  

p r o t e o g l y c a n s . H i s t o c h em . J .  2 :  2 5 9 - 2 6 6 .  

T y l e r , _  W . S . ; J u l i a n , L . M . ; G r e g o ry , P . W . ; ( 1 9 5 6 ) : I d e n t i f ­

i c a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  re s p o n s i b l e  f o r  t h e s h o r t - h e a d e d 

H e r e f o r d  d w a r f  b a s e d  o n  a n a t o m i c al s t u d i e s . J . A n im . S c i .  

J2 :  1 2 0 7 ( A b s t r . ) .  

Tyl e r , W . S . ; J u l i an , L . M . ; G re g o r y , P . W . ; ( 1 9 5 7 ) : T h e  n a t u re 

o f  t h e p r o c e s s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s h o r t - h e a d e d  H e r e f or d 

d w a r f  a s  r e v e a l e d  by g r o s s  e x am i n a t i o n  o f  t h e  a p p e n d i c u l a r  

s k e l e t o n . Am . J . A n a t . 1Q1 :  4 7 7 -4 9 6 . 

T yl e r ,  W . S . ; J u l i a n , L . M . ; M c F a r l a n d ,  L . S . ; E v a n s , H . E . ; 

G re g o ry , P . W . ; ( 1 9 5 9 ) : T w o  p ro j e c t i o ns i n t o  t h e  c r a n i a l  

c a v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  a c h o n d r o p l a s t i c dw a r f i sm i n  

c a t t l e . A m . J . v e t . R e s . 2 0 : 7 0 2 - 7 0 7 .  

T y l e r , W . S . ;  J u l i a n , L . M . ; G r e g o ry , P . W . ; ( 1 9 6 1 ) :  B o v i n e  

a c h o n d r o p l as t i c  b r a c h yc e p h a l i c  d w a r f s  a n d  c o n t r o l s . 

Am . J . v e t . R e s . ££ :  6 9 3 - 6 9 7 .  

T yl e r ,  W . S . ; G r e g o ry ,  P . W . ; M e ye r ,  K . ; ( 1 9 6 2 ) : S u l p h a t e d  

m u c o p o l y s a c c h a r i d e s  o f  u r i n e  f rom b r a c hyc e p h a l i c  b o v i ne 

dwa r f s . A m . J . v e t . R e s . £1 :  1 1 0 9 - 1 1 1 0 . 
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W i l l e b e rg , P . ; K a s t r u p , K . W . ; A n d r e s e n , E . ; ( 1 9 7 5 ) : 

P i t u i t a r y  d wa r f i s m  i n  G e r m a n  S h e p h e r d  d o g s :  s t u d i e s  o n  

s o m a t om e d i n  a c t i v i t y .  N o r d . V e t M e d .  2 7 : 4 4 8 - 4 5 4 . 

X a l l a h a n , W . P . ; L o r i n c z , A . E . ;  ( 1 9 6 7 ) : H e p a t ic u l t r a s t r u c t u r e  

i n  f o e t a l  s n o r t e r  dwa rf c a t t l e .  A n at . R e c . 1 5 7 : 3 5 2 - 3 5 3 . 
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