
R E S E A R C H  D E S IG N  A N D  M E T H O D O L O G Y

R e se a rch  q u e s tio n :

C an  th e  a m o u n t o f ra d io g ra p h ic  d o rs a l a n g u la t io n  o f C o lle s ’ ty p e  o f fra c tu re , a t 

the  e n d  o f s h o r t a rm  c a s t im m o b iliz a tio n , b e  p re d ic te d  fro m  th e  s iz e  o f d o rs a l c o rtic a l 

b o n e  d e fe c t, ra d io u ln a r  in d e x  d if fe re n c e , a n d  p a tie n ts ’ a g e  a n d  g e n d e r  im m e d ia te ly  

a fte r  re d u c tio n ?

O b je c tive s :

1. to  p re d ic t  th e  a m o u n t o f re d is p la c e m e n t o f  d o rs a l t ilt  a n g le  o f C o lle s ’ fra c tu re  a t 

th e  e n d  o f im m o b iliz a tio n  w ith  th e  s ize  o f d o rs a l c o r t ic a l b o n e  d e fe c t a fte r 

re d u c tio n , ra d io u ln a r  in d e x  d if fe re n c e  b e tw e e n  b e fo re  a n d  a fte r  re d u c tio n , a g e  

a n d  p a tie n ts ' g e n d e r

2. to  v a lid a te  th e  p re d ic t in g  e q u a tio n  fo r  re d is p la c e m e n t o f d o rs a l t ilt  a n g le  o f 

C o lle s ’ fra c tu re  a t th e  e n d  o f im m o b iliz a tio n

3. to  c o n s tru c t a n o rm o g ra m  fo r  p re d ic t io n  re d is p la c e m e n t o f d o rs a l t ilt  a n g le  o f 

C o lle s ’ fra c tu re  a t th e  e n d  o f im m o b iliz a tio n  a c c o rd in g  to  s iz e  o f d o rs a l c o rtic a l 

b o n e  d e fe c t, ra d io u ln a r  in d e x  d if fe re n c e , a n d  p a tie n ts ' a g e  a n d  g e n d e r

O p e ra tio n a l d e fin it io n s

C o lle s ’ fra c tu re  is th e  p ra c t ic a l te rm  to  d e s c r ib e  th e  e x tra  a r t ic u la r  fra c tu re  o f 

d is ta l e n d  o f ra d iu s  w ith o u t u ln a  b o n e  fra c tu re  (e x c e p t fo r  m in o r fra c tu re  o f u ln a r  s ty lo id  

tip ) w ith  an  a p e x  o f a n g u la t io n  v o la rly .

D o rsa l t ilt  a n g le  is th e  p ra c t ic a l te rm  to  d e s c r ib e  th e  ra d io g ra p h ic  d e fo rm ity  

c a u s e d  b y  h y p e re x te n s io n  o f d is ta l b o n e  fra g m e n t, w ith  a p e x  o f  a n g u la t io n  v o la r ly  1 

m e a s u re d  in d e g re e s  o f d e v ia t io n  o f d is ta l a r t ic u la r  s u r fa c e  o f th e  ra d iu s  fro m  th e  line  

p e rp e n d ic u la r  to  th e  a x is  o f th e  ra d ia l b on e .

Radioulnar index is the method of measurement used to measure the difference
in level between the distal ulnar surface and the ulnar part of the distal radial surface,
with the positive value described as the ulna that projects more distally than the radius<3)
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Inclusion criteria
1 .  C o l l e s 1 f r a c t u r e

2 .  D o r s a l  t i l t  a n g l e  a f t e r  r e d u c t i o n  e q u a l  t o  o r  l e s s  t h a n  1 5  d e g r e e s 08 ,20)

3 .  F r a c t u r e  w a s  i m m o b i l i z e d  in  s h o r t  a r m  c a s t  f o r  4 - 6  w e e k s .

4 .  W r i s t  r a d i o g r a p h i c  p i c t u r e s  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  e v a l u a t i o n  ( b e f o r e  a n d  a f t e r  

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

5 .  C o m p l e t e  h o s p i t a l  r e c o r d

6 .  A c c e p t a b l e  r a d i o g r a p h i c  t e c h n i q u e s

7 .

Exclusion criteria
1 .  I n t r a  a r t i c u l a r  f r a c t u r e

2 .  D i a g n o s i s  o f  f a i l u r e  i m m o b i l i z a t i o n  a n d  r e q u i r e d  s u r g i c a l  i n t e r v e n t i o n  

Statistic analysis

Part I Multiple regression analysis
T o  p r e d i c t  t h e  a m o u n t  o f  r e d i s p l a c e m e n t  o f  d o r s a l  t i l t  a n g l e  f r o m  m u l t i p l e  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s :  s i z e  o f  c o r t i c a l  d e f e c t  1 r a d i o u l n a r  i n d e x  d i f f e r e n c e ,  a g e  a n d  

p a t i e n t s '  g e n d e r ,  a  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w a s  u s e d  i n  o u r  s t u d y .

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

y ,  f r o m  t h e  c h a n g e  o f  m u l t i p l e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  Xj 1 i s ;  

y  =  a  +  b ,  X 1 +  b 2 x 2 +  b 3 x 3 +  b 4 x 4

w h e r e :

y  =  r e d i s p l a c e m e n t  o f  d o r s a l  t i l t  a n g l e  o f  C o l l e s ’ f r a c t u r e  a t  t h e  e n d  o f

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

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

X , =  d o r s a l  c o r t i c a l  b o n e  d e f e c t  s i z e

x 2 =  r a d i o u l n a r  i n d e x  d i f f e r e n c e

x 3 =  p a t i e n t s ’ a g e

x 4 =  p a t i e n t s ’ g e n d e r
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Measuring the strength of relationship
S t r e n g t h  o f  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  -  r e d i s p l a c e m e n t  o f  d o r s a l  

t i l t  a n g l e ,  a n d  m u l t i p l e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  -  d o r s a l  c o r t i c a l  b o n e  d e f e c t  s i z e ,  

r a d i o u l n a r  i n d e x  d i f f e r e n c e ,  a g e  a n d  p a t i e n t s '  g e n d e r ,  w a s  d e t e r m i n e d  b y  R 2 w h e r e  R 2 =  

S S R / S S T

Part II descriptive analysis
D e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  m e a n  i s t a n d a r d  d e v i a t i o n  

o f  t h e  s i z e  o f  t h e  d o r s a l  c o r t i c a l  b o n e  d e f e c t ,  d o r s a l  t i l t  a n g l e ,  r a d i o u l n a r  i n d e x ,  p a t i e n t s ’ 

a g e .  s t u d e n t  t - t e s t ,  p a i r e d  t - t e s t  a n d  n o n  p a r a m e t r i c  w e r e  u s e d  t o  c o m p a r e  m e a n s  o f  

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

f e m a l e  p a t i e n t s .

Sample size determination
B y  C a l c u l a t i o n  m e t h o d :  t o  o u r  k n o w l e d g e ,  t h e r e  w a s  n o  s t u d y  o f  t h i s  t y p e  b e f o r e ,  

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

u s e d  t o  c a l c u l a t e  s a m p l e  s i z e  f r o m  t h e  e q u a t i o n 0 5 ’:

ท =  ( Z  1. a / 2 +  Z,jff/C(rf+3 
w h e r e  C ( r )  =  1 / 2 l o g ( ( 1  + r ) / ( 1  - r ) )

a  =  0 . 0 5 ,  ( 3  =  0 . 9

P e a r s o n  c o r r e l a t i o n  f r o m  p i l o t  s t u d y  f o r  m a x i m u m  s a m p l e  s i z e  w a s  0 . 3 6 5  

t h e n  ท 1 =  5 3  c a s e s

f o r  o u r  s t u d y  o f  p  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  n p =  ท 1/ ( 1 -  p 2., 2 3 4 ) 

t h e n  ท4 =  6 2  c a s e s

Sampling technique
W e  u s e d  a  s i n g l e  d a t a b a s e  f r o m  o u r  i n s t i t u t i o n  ( R a j a v i t h i  H o s p i t a l ,  B a n g k o k ,  

T H A I L A N D )  t o  i d e n t i f y  a l l  p a t i e n t s  w i t h  d i s t a l  r a d i u s  f r a c t u r e s  o v e r  t h e  l a s t  3  y e a r s  w h o  

f u l f i l l e d  t h e  f o l l o w i n g  t e c h n i c a l  i n c l u s i o n  c r i t e r i a : 1 )  a l l  f i l m s  w e r e  r e q u i r e d  t o  b e  t a k e n  a t  

t h e  s t u d y  i n s t i t u t i o n  2 )  b o t h  f i l m s  h a d  a n t e r o p o s t e r i o r  a n d  l a t e r a l  v i e w s  w i t h  f o r e a r m  in  

n e u t r a l  r o t a t i o n  3 )  s t a n d a r d  x - r a y  t u b e  t o  f i lm  o f  4 0  i n c h e s  w i t h o u t  m a g n i f i c a t i o n
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T h e  s e a r c h  r e s u l t s  o f  s t u d i e d  p o p u l a t i o n  o f  C o l l e s 1 f r a c t u r e  f r o m  J a n u a r y  2 0 0 4  t o  

D e c e m b e r  2 0 0 6  i s  s h o w n  b e l o w .  ( T a b l e  1 )

T a b l e  1

S e a r c h i n g  i n d e x  - N o .  o f  c a s e s

ร  5 2 . 5 1 7 9 0

ร  7 8 . 1 - 3 2

e x c l u s i o n ร  7 9 . 3 - 3 3 5 9

T o t a l 7 3 1

1 C o l l e s ’ f r a c t u r e ,  S m i t h ' s  f r a c t u r e ,  c l o s e  f r a c t u r e  t y p e

I n t e r n a t i o n a l  C l a s s i f i c a t i o n  o f  D i s e a s e ,  1 0 th r e v i s i o n ,  W H O  G e n e v a ,  1 9 9 4

2  a p p l i c a t i o n  o f  e x t e r n a l  f i x a t i o n  d e v i c e  -  w r i s t

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

I n t e r n a t i o n a l  C l a s s i f i c a t i o n  o f  D i s e a s e ,  9 th r e v i s i o n ,  C l i n i c a l  M o d i f i c a t i o n  5 th 

E d i t i o n ,  2 0 0 0

C o m p u t e r  g e n e r a t e d  r a n d o m  s a m p l i n g  ( L i n e a r  S y s t e m  S a m p l i n g )  w a s  u s e d  t o  

s e l e c t  t h e  s t u d i e d  s a m p l e  p o p u l a t i o n  p l u s  1 0 %  d r o p  o u t  o r  u n t i l  t h e  d e s i r e d  n u m b e r  w a s  

r e a c h e d .  T h e  r e s e a r c h  a s s i s t a n c e  c h e c k e d  t h e  i n c l u s i o n  a n d  e x c l u s i o n  c r i t e r i a  o f  e a c h  

s e l e c t e d  p a t i e n t .

R e a s o n s  f o r  d r o p  o u t  a n d  n u m b e r  o f  c a s e s  a r e  s h o w n  i n  t h e  t a b l e  b e l o w  ( T a b l e  2 )

T a b l e  2

C o n d i t i o n N o  o f  c a s e s

C o m p u t e r  g e n e r a t e d  r a n d o m  s a m p l i n g  r e s u l t 3 5 6

I n t r a  a r t i c u l a r  f r a c t u r e 1 3

I n c o m p l e t e  r e c o r d 1 5

I n c o m p l e t e  x - r a y 1 2 1

C o n d i t i o n  f o r i r r e d u c i b l e 2

e x c l u s i o n W r o n g  d i a g n o s i s 9 5

L o s t  t o  f o l l o w  u p -

M i s e . 1 0

T o t a l  e x c l u d e d  c a s e s  f r o m  s t u d y 2 9 4
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F o r  p a t i e n t s  w h o  m e t  t h e  i n c l u s i o n  c r i t e r i a ,  t h e i r  w r i s t  r a d i o g r a p h s  w e r e  b l i n d e d  

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

r a n d o m l y  l a b e l e d  i n  n u m b e r s  1 1 2  a n d  3  a n d  t h e n  s e n t  t o  t h e  a s s e s s o r  o n e  a t  a  t i m e  f o r  

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

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

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

m e a s u r e m e n t  r e c o r d  f o r m s  a c c o r d i n g  t o  p a t i e n t s '  ID  n u m b e r s  w i t h o u t  a d d i n g  a g e  a n d  

g e n d e r .  T h e  d a t a  o f  p a t i e n t s '  a g e  a n d  g e n d e r  w e r e  f i l l e d  s e p a r a t e l y  in  t h e  f i n a l  c a s e  

r e c o r d  f o r m s  ( s e e  a p p e n d i x ) .
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Protocol flow chart

Data filled in final case record form

•  dorsal tilt angle

•  size o f cortical defect

•  radioulnar index difference

• age
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Radiographic measurement
1. Size of dorsal cortical bone defect

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

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

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

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

m e a s u r e d  f r o m  t h e  l a t e r a l  r a d i o g r a p h i c  p i c t u r e  in  p o s t  r e d u c t i o n  o f  C o l l e s '  f r a c t u r e .  A  

a n g l e  in  F i g . 1 )

F i g .1

2. Radioulnar index difference
เท  t h i s  s t u d y ,  w e  u s e d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r a d i o u l n a r  i n d e x  t h a t  w a s  

m e a s u r e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  r e d u c t i o n  o f  C o l i e s '  f r a c t u r e .  ( F i g . 2 )

F i g . 2
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3. Dorsal tilt angle
D o r s a l  t i l t  a n g l e  i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  a  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  

r a d i a l  s h a f t  a n d  a  l i n e  c o n n e c t i n g  t h e  d o r s a l  a n d  v o l a r  p o l e  o f  t h e  a r t i c u l a r  s u r f a c e . l36> ( B  

a n g l e  i n  F i g . 3 )

F i g . 3

Training data set
T h e  s i z e  o f  d o r s a l  c o r t i c a l  b o n e  d e f e c t  w a s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  l a t e r a l  r a d i o g r a p h  

o n l y  a f t e r  r e d u c t i o n  o f  C o l l e s ’ f r a c t u r e .

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

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

i m m o b i l i z a t i o n  w a s  u s e d  a s  a  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  in  t h e  s t u d y .  T h e  r a d i o u l n a r  i n d e x  w a s  

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

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

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  t h e  l a s t  o n e  w a s  f o r  d e s c r i p t i v e  a n a l y s i s  o n l y .  P a t i e n t s  

d e m o g r a p h i c  d a t a  r e c o r d e d  w e r e  g e n d e r  a n d  a g e  g r o u p s  o f  u n d e r  6 0  y e a r s  o l d  o r  6 0  

y e a r s  o l d  o r  m o r e  (27)

Validating data set
T o  v a l i d a t e  t h e  p r e d i c t i n g  e q u a t i o n :  y  =  a  +  b ,  X 1 +  b 2 x 2 +  b 3 x 3 +  b 4 x 4 f r o m  o u r  

s t u d y ,  w e  r a n d o m i z e d  a n o t h e r  s e t  o f  C o l l e s ’ f r a c t u r e  p a t i e n t s .  E v e r y  s e l e c t e d  p a t i e n t  

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

C o l l e s '  f r a c t u r e  p a t i e n t s  in  t h e  t r a i n i n g  d a t a  s e t .  T h e  m e t h o d  u s e d  i n  m e a s u r e m e n t  a n d  

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

C o l l e s ’ f r a c t u r e  f r o m  t h e  s a m e  v a l i d a t i n g  d a t a  s e t  u s i n g  p a i r e d  t - t e s t .

Expected benefit from this study
If a l l  o f  o u r  o b j e c t i v e s  w e r e  m e t ,  a l l  o f  t h e  f o l l o w i n g  c o u l d  b e  e x p e c t e d

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

C o l l e s ’ f r a c t u r e  a t  t h e  e n d  o f  i m m o b i l i z a t i o n  f r o m  t h e  s i z e  o f  d o r s a l  c o r t i c a l  

b o n e  d e f e c t ,  r a d i o u l n a r  i n d e x  d i f f e r e n c e ,  a n d  p a t i e n t s '  a g e  a n d  g e n d e r  

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

2 .  S t a n d a r d  n o r m o g r a m  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  a m o u n t  o f  r a d i o g r a p h i c  

r e d i s p l a c e m e n t  o f  d o r s a l  t i l t  a n g l e  o f  C o t i e s ’ f r a c t u r e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  

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

d i f f e r e n c e ,  a n d  p a t i e n t s ’ a g e  a n d  g e n d e r  s i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

t r e a t m e n t

Limitation

A c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  u s e d  in  o u r  s t u d y ,  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  t h e  

c o n s t r u c t e d  n o r m o g r a m  c o u l d  n o t  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  a n y  C o l l e s ’ f r a c t u r e  p a t i e n t s  o t h e r  

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

d e f e c t .
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