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including productivity



1. Biological functioning
• Emphasizing basic animal health and functioning 

2. Affective states
• Centred on the animals’ affective states (a collective term covering 

emotions, feelings and moods characterised by a certain level of 
arousal and a valence different from neutral (Mendl et al., 2010))

3. Naturalness
• Centred on the ability of animals to lead reasonable natural lives 

(Fraser, 2003, Anim. Welf. 12: 433‐443)

Views on animal welfare 



• Behavioural measures

• Physiological measures 

• Clinical measures

• Indicators of affective states 

• Production parameters*

*It is important to stress that when measures of animal productivity are included as welfare indicators they 
cannot stand alone, especially when no effects on production are found (Broom, 1986, Mendl, 2001).

Welfare indicators used
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vs

Photos: Healthy hen protocol

Fractures (KF) Deviations (KD)

Keel bone damages (KBD) = common term for fractures and deviations



Fractures: Behavioural measures

Free‐range laying hens collected
on‐farm
• Severe, healed KF
• Minor, healed, KF
• No KF

Data collected
• Behavioural observations
• Landing/flying tests
• Walkway with two obstacles

(Nasr et al., 2012 , Anim. Welf. 21:127‐135)



Fractures: Behavioural measures

KF status was confirmed by dissection at the end of study, and divided into 4 
categories of severity for a more detailed analysis:

Hens with keel fractures spent more 
time sleeping on the floor compared 
to hens with no keel bone fractures: 
0.18 [± 0.09] vs 0.00 [± 0.00].

Mobility in birds with 
KF is decreased. 

(Nasr et al., 2012 , Anim. Welf. 21:127‐135)



Fractures: Behavioural measures

“The differences in results between these two studies highlight the importance of 
considering how housing environment can alter the expression of pain behavior.”

(Casey‐Trott & Widowski, 2016, Frontiers in Vet. Sci.)

Furnished cages =>
Perches at 10 cm height, i.e. no flying or jumping required to access.

F0: Non‐fractured
F1: Minor fracture; single “greenstick” fracture at the caudal tip 
F2: Severe fracture; multiple fractures, including at least one complete fracture



Fractures: 
Behavioural measures

(Richards et al., 2012, Vet. Record 170:494)

Free‐range
Commercial farm
Scale: 
0 = no damage
1 = minor damage
2 = severe damage

Decreased mobility in birds with KF, 
affected by ambient temperature. 



Fractures: Behavioural measures

• Experimental study
• Small groups
• 43 palpations from 

weeks 19‐64
• RFID system (hens and 

nestboxes)

(Gebhardt‐Henrich and Fröhlich, 2015, Animals 5:1192‐1206)

”This behavioural change may be due to laying of the egg is difficult or 
even painful after the keel bone fracture.”

Data collected
Duration of nesting during  
10‐day periods before and 
after fracturing the keels

P = 0.01 P = 0.026



Fractures: Physiological measures

“Perhaps due to the atrophy and disuse of the breast muscle tenders 
(Pectoralis minor) or the breast muscle fillets (Pectoralis major).”

Laying hens collected on‐farm
• Severe, healed KF
• Minor, healed, KF
• No KF

Thermal images on days 1, 4, 
10 and 19.

KF status confirmed by 
dissection at the end of study.

(Nasr et al., 2012 , Anim. Welf. 21:127‐135)



Fractures: Physiological measures

Hypothesis: If the keel bone is severely damaged, the involvement of the keel in 
respiration may be reduced due to pain or physical restriction of motion, 
potentially influencing the metabolic or thermoregulatory capacity of the birds. 

(Claessens et al., 2009, J. Exp. Zool. 311A:586‐599)

(www.shmoop.com) sr = sternal ribs, sc = scapula, st = sternum, c = coracoid



Fractures: Clinical measures

The presence of KF is in itself a clinical measure, which 
is an indicator of reduced welfare (FAWC, 2010).

KF and mortality
• Neither an on‐farm study nor an experimental study have found 

associations between KF and mortality (Heerkens et al., 2016; 
Gebhardt‐Henrich and Fröhlich, 2015). 

Mortality seems not to be affected by KF.



Fractures: 
Clinical measures

KF seems to reduce feed conversion ratio as well as increase water
intake, influencing the economics of egg production negatively.

(Nasr et al., 2013, Br. Poult. Sci. 54:165‐170)

(Nasr et al., 2012 , Anim. Welf. 21:127‐135)



Fractures: Indicators of affective states

Laying hens collected on‐farm:
• KF or no‐KF by palpation

Landing test: Latency to fly down
from a 50, 100 or 150 cm high perch.

Each bird:
• 2 x butorphanol and 2 x saline

no fracture, butorphanol;       no fracture, saline
fracture, butorphanol;             fracture, saline

Administration of analgesic butorphanol reduced latency to fly down 
only in the fractured hens, providing evidence for pain involvement in KF. 

(Nasr et al., 2012 , Plos One 7: e42420)



Fractures: Indicators of affective states

P = 0.034

Probability of choosing the colour where the 
butorphanol had been experienced
• 0.524 for birds with no KF (chance level) 
• 0.679 for birds with KF (≠ chance level)

Conditioned place preference
• Training: Injected with either saline or butorphanol ‐> placed in a specific coloured 

(blue or orange) environment (a T‐maze with one arm blocked).   
• Test: T‐maze choices (blue or orange arm).

That the conditioned place preference was 
shown only by the fractured birds suggests 
that the analgesic properties of butorphanol
was found rewarding
=> healed keel fractures are a source of 
chronic pain.

(Nasr et al., 2013 , Appl. Anim. Behav. Sci. 147:127‐131)



Fractures: Production parameters

In this experimental study, different parameters of egg 
production have been found to be negatively impacted by KF.

(Nasr et al., 2012 , Anim. Welf. 21:127‐135)



Fractures: Production parameters

Gebhardt‐Henrich and Fröhlich (2015)
• no associations between total number of eggs produced and KF. 
• no differences in the rate of egg production between a 28 days pre‐ and 
post‐fracture periods. 

Heerkens et al. (2016)
• no associations between egg production and KF in an on‐farm study of 47 
flocks of laying hens housed in aviaries.

In these studies, the rate of egg production has 
not been found to be impacted by KF.



Fractures: Production parameters

1 = severe
fracture, 
2 = moderate 
fracture, 
3 = slight
deviation, 
4 = normal 
keel bone

Early point‐of‐lay increases the risk of KBD.

(Gebhardt‐Henrich and Fröhlich, 2015, Animals 5:1192‐1206)



Deviations

Recommendation 3 ‐ Investigate the relationship between KD and KF

Hypotheses

“1) A keel with deviations may lead to unequal bone loading during wing‐
flapping and concentration of strain energy in ways that increase the risk of 
fracture.

2) Deviated keels may lead to KF indirectly by complicating balance 
maneuvers.” 

Is there a link between KF and KD? ‐ No scientific data available yet



Keel bone fractures have been shown to affect most of the welfare 
indicators examined, i.e. KFs

• prevent the birds from performance of motivated behaviour 

• are painful 

• have negative effects on egg production 

Conclusion

The welfare consequences of keel bone deviations remain largely unclear, 
but it has been suggested that they have negative effects on welfare in terms 
of causing increased risk of fractures and impaired movement and rest. 



Some thoughts…

In many studies limited information is provided on the severity of the KF 
involved 
 At least in Denmark, the far majority of the fractures are at the caudal tip of 

the keel bone (“greenstick”) – do they have the same impact on welfare as 
complete fractures elsewhere on the keel bone? 

Keel bone deviations are to a large extent overlooked
 More attention should be directed towards deviations. Not only may 

they have direct negative consequences on welfare, but also indirectly, 
if they increase the risk of birds having their keel bones fractured.

More longitudinal studies…



Thank you for your attention!
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