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Oversikt

Med watchOS 7 anvander Apple Watch Series 3 och senare en uppdaterad algoritm
for att gora en berakning av anvandarens kondition matt genom en persons maximala
syreupptagningsformaga, VO2 max. Denna uppdatering gor att VO2 max kan beraknas
for lagre intervaller och aven att tillgangligheten for det har matvardet utokas. Med
watchOS 7.2 kan anvandarna dessutom se hur konditionsnivan klassificeras utifran
aldersgrupp och kon i appen Health pa iPhone och de kan fa en notis om den ligger

i det nedre intervallet. | det har dokumentet ges en utforlig beskrivning av hur de har
funktionerna fungerar samt hur de har testats och validerats.

Introduktion

Definition

VO2 max ar den maximala volymen syre en person kan ta upp vid inandning och konsumera genom
cellernas &mnesomsattning. VO2 max ar en god Overgripande indikator fér konditionsnivan (CRF) eftersom
flera organsystem ingar och paverkas av en rad olika faktorer langs vagen fran andning till syresattning

av det slutliga organet.’ VO2 max-varde ar typiskt normaliserade for kroppsmassa och rapporteras som
milliliter syre per kilo kroppsmassa pa en minut (ml/kg/min). De minskar normalt med 6kande alder och
skiljer sig pa biologisk niva mellan biologiska kon.2

Matning och berakning

VO2max mats vid konditionstestning (CPET), som genomfdrs genom att en person ombeds cykla pa en
traningscykel eller réra sig pa ett Idpband med 6kande intensitetsnivaer. Personen forses med en ansiktsmask
som direkt mater hur mycket syre som andas in och ut.3 | de flesta fall mats den férbrukade syrevolymen som
personer forbrukar vid vissa plataer trots 6kad anstréngning och denna plat3, eller VO -topp, antas vara och
refereras till som VO2 max, trots att det ar osdkert om ett maximalt varde verkligen har uppnatts.4

| praktiken mats VO2 max eller CRF vanligtvis vid submaximal anstrangning eftersom sddana tester

ar billigare och mindre tidskravande an maximal CPET, det kraver mindre anstrangning och ar mer bekvamt
for personen som testas och det finns signifikanta evidens for att mojliggéra berakning av VO2 max utifran
submaximal anstrangning.5

Verktyg

CRF, matt med VO2max eller den narbeslaktade metaboliska ekvivalenten (MET) — med 1 MET =

~3,5 ml/kg/min — har upprepade ganger under de senaste 30 aren visat vara en indikator pa dodlighet
av alla orsaker och kardiovaskular dodlighet, liksom kardiovaskulara handelser for man och kvinnor.6.7.8
| vissa studier var CRF oberoende av och mer forutsagbar an valkanda riskfaktorer for kardiovaskular
dodlighet och dédlighet av alla orsaker, sdsom hogt blodtryck, fetma och hyperkolesterolemi.2.10.11

Detta prognostiska varde har medfért att foretradare for forskarvarlden och medicinska kretsar foresprakat
att konditionsmatningar ska inkluderas rutinmassigt i lakarundersokningar som ett tillagg'? till, eller till

och med i stallet for, traditionella riskmodeller som Framingham.3 Detta prognostiska varde galler aven

i kohorter med specifika sjukdomar utanfor den vanliga populationen, som personer med hjartsvikt,14

och vid beslutsfattande i kliniska situationer, som till exempel perioperativ omvardnad?'s 16 och remittering
till hjartrehabilitering.’” Som en reaktion pa detta och andra bevis for nyttovardet, foresprakade American
Heart Association (AHA) 2016 en merrutinmassig kontroll av konditionen for att den ska kunna anvandas
som en vitalparameter.5

w

Anvanda Apple Watch for att berdkna kondition med VO2 max Maj 2021



Arftlighet

Arftlighet har ett starkt samband med en persons VO, max och féréndringar i VO, max som svar pa traning.
Man tror att arftlighetsfaktorer star for mellan 50 till 70 procent av skillnaderna i VO2 max mellan individer
vid baslinjen819 och 20 till 60 procent av variationen i forbattringar i VO2 max som ett resultat av
motionstraning.5.20

Interventioner

Att forbattra eller bibehalla VO2 max dver tid har ett starkt samband med minskad mortalitet. Laukkanen
et al. fann i en studie med fler &n 500 man som foljdes upp i 11 ar att fér varje 6kning med 1 ml/kg/min

i VO2max, minskade risken for dédsfall med 9 procent.2 | studier ger hégintensitetsintervalltraning de
storsta forbattringarna i VO2 max.22.23.24 Under program som strackte sig fran 6 till 12 veckor var
forbattringarna av VO2 max i allmanhet cirka 5 till 10 procent (i ml/kg/min). Det ar viktigt att
uppmarksamma att minskningar i VO2 max i samband med minskad aktivitet eller inaktivitet har
rapporterats vara liknande eller storre (upp till 27 procents minskning) under mycket kortare tidsperioder
(2 till 3 veckor).25.26 En 6kning av de fysiska aktiviteten utan férbattring i VO2 max verkar inte ge samma
Overlevnadsfoérdel hos dem vars VO2 max 6kar jamfort med dem vars VO2 max inte gor det.2”

Kondition i Apple Watch

Det har dokumentet beskriver utvecklingen och valideringen av konditionsvarden, en berdkning av VO2 max
med hjélp av Apple Watch. Dokumentet vander sig till forskare, vardgivare och utvecklare som kan ha
intresse av att anvanda berakningen i sitt arbete, saval som kunder som vill veta mer om VO2 max och hur
man méter och validerar detta med Apple Watch. Ytterligare information om hur man stéller in och far
information om berdkningar av VO2 max i Apple Watch finns pa support.apple.com/sv-se/HT211856.

Beskrivning av matvarden

Kondition i Apple Watch beraknar anvandarens VO2 max i ml/kg/min genom att mata hur anvandarens puls
svarar pa fysisk aktivitet. Algoritmen som anvands for att berdkna VO2 max i watchOS 7 har uppdaterats for
att aven omfatta kondition vid lagre intervaller (14 till 60 ml/kg/min) fér anvandare av Apple Watch Series 3
eller senare. En bild av VO2 max i appen Health i iOS 14 under Kondition visas i figur 1. Ett VO2 max-varde
kan skapas efter promenader, [6prundor eller vandringsturer utomhus péa ett ndgorlunda platt underlag
(d.v.s. mindre @n 5 procent lutning) med adekvat GPS, kvalitet pa pulssignal och anstrangning

(en ungefarlig 6kning om 30 procent inom intervallet vilopuls till maxpuls). Vid anvandarens forsta
traningspass skapas inte en berdkning och anvandaren ska ha haft pa sig sin Apple Watch under

en dag innan den forsta berakningen kan skapas.
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Figur 1: Konditionstrining i appen Health pa iOS 14

Dessa berakningar av VO2 max baseras pa submaximala varden av VO2 max snarare 3n hégsta VOo.
Anvandare behover inte uppna hogsta puls for att fa ett varde, men det behdvs en indikation pa hogsta
pulsvardet. Pa grund av detta kan anvandare som tar lakemedel som kan sénka sin hégsta hjartfrekvens
ange i Halsouppgifter i appen Health att de tar detta lakemedel for att mojliggora mer exakta VO2 max-
uppskattningar (se figur 2).

1i0S 14.3 introducerades majligheten for anvandare 20 ar och &ldre att fa en notis om konditionsnivan
enligt berdkning av VO2 max konsekvent och palitligt uppvisat ett sa lagt resultat att det troligtvis féreligger
en risk for ldngsiktiga halsoproblem eller att dagliga aktiviteter begrénsas. For anvandare i aldrarna 20

till 59 ar grénsvardet den lagsta kvintilen med avseende pa kon och alder enligt databasen Fitness Registry
and Importance of Exercise National Database2. Fér anvandare 60 ar och aldre anvands VO2 max absoluta
gransvarden pa 18 och 15 mi/kg/min for man respektive kvinnor vilket baseras pa data som tyder pa att
dessa utgoér gransvarden for sjalvstandigt boende vid hdgsta alder for bada kénen.28 Anvandare som

vill f& notiser om lag kondition méaste goéra vissa installningar i appen Health, dar funktionen beskrivs.

Den samlar in nédvandig information om alder, kdn och lakemedelsbehandling for att kunna skapa en
korrekt varning, den beskriver faktorer som kan sanka din kondition och ger information som beskriver
vikten av VO2 max och potentiella orsaker till en notis (se figur 3).
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Your cardio fitness may appear to
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o Heart Conditions
Some heart conditions make it
hard for your heart to pump blood

Figur 3: Fa meddelanden om laga konditionsnivaer i appen Health i iOS 14
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Utveckling

Studiedesign

| syfte att utforma och validera matvardena fér VO, max samlade Apple in data frdn en méangd studier, som
godkants av en etikprovningsnamnd, i vilka deltagarna samtyckte till att data samlades in och anvandes for
detta &ndamal.

Studiedeltagarna fullfdljde tester for att mata VO, max, VO2 sub-max, eller bada, sa kallad konditionstestning
eller CPET och hade samtidigt pa sig Apple Watch Series 4. En mangd protokoll for konditionstestning
anvandes, daribland bade I6pband och ergometercyklar. Varje deltagare genomforde upp till sex
konditionstester under studierna, med minst tio dagars mellanrum mellan pa varandra féljande tester for att
sakerstalla att deltagarna hade tillrackligt med tid att vila mellan testerna och for att ha tid att samla in data
fore och efter enskilda konditionstestmoment. Data fran konditionstestningen anvandes for att verifiera att
protokollet genomfordes korrekt och att deltagarna uppnadde minst 60 procent av férvantad maximal puls.
Tester dar man fann onormalt gasutbyte, dalig pulssignal, arytmi, smarta eller biomekanisk ineffektivitet
exkluderades fran alla vidare analyser. Tester som godkandes i kontrolletapperna anvandes for att utveckla
algoritmen. For att ta fram referensvardet for VO2 max hos var och en av deltagarna gjordes linjara prognoser
utifrén puls och VO2 i intervallen submax i syfte att bestamma VO2 max baserat pa berdknad maximal puls for
aldern. Férvantad maximal puls sénktes for anvandare som anvande pulsreducerande lakemedel, till exempel
betablockerare, i enlighet med litteraturen.29

Deltagarna hade pa sig Apple Watch och tog med sig iPhone bade vid konditionstesterna och vid dagliga
aktiviteter under hela studien. | dessa aktiviteterna ingick traningspass som registrerades av deltagarna.
Data fran flera sensorer i Apple Watch (fotopletysmograf, accelerometer, gyroskop, barometer och GPS)
samlades in under den har perioden och anvandes i utformningen av VO2 max-algoritmen.

En undergrupp av studiedeltagarna deltog inte i insamlingen av data for att skapa algoritmen i syfte att
kontrollera algoritmens exakthet och undvika dveranpassning. Algoritmens prestanda beraknades genom
att jamfora den sista giltiga berakningen av VO2 max i Apple Watch med genomsnittet av submaximala
prognoser fran alla kontrollerade konditionstester hos var och en av deltagarna, om inget annat anges.

Statistiska metoder

Validiteten for VO2 max pa Apple Watch berdknades med medelvardet och standardavvikelsens felvarde
mellan den sista medelvardesberdkningen av VO2 max pa Apple Watch och medelvardet for prognosen
av submaximal VO2 max fran alla kontrollerade konditionstester for var och en av deltagarna. Reabiliteten,
rapporterad som ICC (inomklasskorrelationskoefficient), utvarderades genom att berakna den absoluta
Overensstammelsen per deltagare mellan den sista giltiga berakningen av VO2 max pa Apple Watch och
en tidigare VO2 max pa Apple Watch som berédknats minst 28 dagar tidigare. Konsistensen for VO2 max
pa Apple Watch uttrycks som medianen och standardavvikelsen vid den 90:e percentilen per deltagare
av alla berdkningar av VO2 max pa Apple Watch for deltagare som hade minst fem berdknade varden.
Tillgangligheten av VO2 max pa Apple Watch beraknas pa tva olika satt: da procentandelen traningstillfallen
till fots utomhus langre an 5,75 minuter fran alla deltagare som producerade en berdkning av VO2 max pa
Apple Watch och da procentandelen deltagare som slutférde minst 10 tréningstillfallen till fots langre an
5,75 minuter som producerade minst en VO, max berdkning pa Apple Watch efter 10 traningstillfallen.
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Resultat

| tabell 1 redovisas deltagarnas egenskaper och utgadngsvarden fér de data som anvandes vid design och

validering.

Tabell 1. Deltagaregenskaper

Utformning (N = 534)

Utvardering (N = 221)

Kon - antal (%)
Kvinna
Man
Alder - ar* (medelvirde + SD)
Aldersfordelning - antal (%)
<45 ar
45-54 ar
55-65 ar
Aldre &n 65 &r

Referensvarde VO2 max — mi/kg/min
(medelvarde * SD)

Observationsperiodens langd - dagar
(medelvarde = SD)

Komorbiditeter — antal (%)
Artrit
Diabetes
Tidigare stroke
Kransartarsjukdom
Tidigare myokardinfarkt
KOL
Hjartsvikt
Hogt blodtryck
Rokningsstatus (cigaretter) — antal (%)
Nuvarande rokare
Tidigare rokare
Aldrig rokt
Okand rokningsstatus
BMI-kategori - antal (%)
Underviktig (BMI < 18,5)
Normalviktig (18,5 = BMI < 25,0)
Overviktig (25,0 < BMI < 30,0)
Fet (BMI = 30,0)

191 (306)
343 (64)
53 +18

207 (39)
67 (13)
57 (1)

203 (38)

31,7 10,6

441 137

94 (43)
127 (57)
556 +17

74 (33)
26 (12)
36 (16)
85 (38)

29,7 £10,5

390 £ 138

2 (<)
99 (45)
77 (35)
43 (19)

*Baserat pa fodelsear.
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Algoritmprestanda for datauppsattningar som anvandes vid design och validering redovisas i tabell 2.

| figur 4 visas ett referensdiagram (medelvéardet for VO2 max fran konditionstester per anvandare jamfort

med den slutliga VO2 max beraknad av Apple Watch) for de deltagare som ingick i design och validering.
Algoritmprestanda bedémdes med data som samlades in vid traningstillfallen. For deltagare i en undergrupp
(132 design och 62 validering), beraknades aven VO, max vid promenader utomhus som inte var
traningstillfallen i syfte att beddma kapaciteten fér bedéomning av VO2 max nar Workout (traningstillfalle)

inte hade startats pa Apple Watch. Hos dessa anvandare var berakningarna for icke-traningstillfallen

i medeltal 0,32 ml/kg/min hégre an berakningarna vid traningstillfallen i designgruppen. Ingen signifikant
skillnad upptacktes mellan berakningarna vid traningstillfallen och icke-traningstillfallen i valideringsgruppen.
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Figur 4: Referens jamfort med uppskattat VO2 max (ml/kg/min) for deltagare i utformnings- och utvarderingsgrupperna
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Tabell 2. VO2 maximal prestanda

Matvarde Beskrivning Utformning (N = 534) Utvardering (N = 221)

Giltighet Fel (beraknat medelvarde for VO2 max — 12+4,4 14+ 4,7
prognostiserade referensmedelvardet for
sub-max) — ml/kg/min (medelvarde + SD)

Tillforlitlighet  Jamforelse av ICC A-1 med senaste 0,89 [0,86, 0,91] 0,86 [0,80, 0,90]
berakningen av VO2 max med data och
metadata fran endast det tillfallet till en
berakning av VO2 max mer an 28 dagar
tidigare da endast data och metadata fran det
tillfallet anvandes — ICC [konfidensintervall]

Enhetlighet Standardavvikelse for pVO2 max per anvandare — mi/kg/min (% av pVO2 max)
Median 1,2 (3,7 %) 1,2 (3,4 %)
90:e percentilen 2,6 (76 %) 2,6 (7,2 %)

Tillganglighet  Procentandel tréningstillfallen till fots 79 % 78 %

utomhus langre an 5,75 minuter for vilket
en skattning gjorts

Procentandel deltagare som fullgjort minst 93 % 93 %
10 traningstillfallen till fots utomhus som

pagick langre an 5,75 minuter och for vilka

minst en skattning gjordes under de forsta

10 traningstillfallena

Diskussion

Beddomning av CRF med hjalp av VO2 max har uppmarksammats alltmer som ett satt att stratifierarisk

och det foresprakas i viss man att det ska anses som ett vitaltecken.5 | praktiken, och trots att fordelarna
har belagts vid anvandning, ar objektiv matning av CRF med hjalp av CPET ovanligt, delvis beroende

péa kostnad, svarigheter for deltagarna och lagre acceptans som omvardnadsstandard inom manga
specialiteter.30 En precis berakning av en anvandares VO2 max kan utdka CRF-screening genom barbar
teknik av ett storre segment av befolkningen till ett Iagre pris och kan gora det mojligt att Overvaka patienter
pé distans mellan vardbesok, till exempel vid hjartrehabilitering. Tillgdngligheten av sddana korrekta
berédkningar av VO2 max kan dven anvandas till vagledning vid riskstratifiering och som svar pa program
som utformats for riskreducering, till exempel vid preoperativa bedémningar och rehabilitering.31

Den forbattrade algoritmen for berdkning av VO2 max pa Apple Watch som beskrivs har, designades fér och
validerades med en population med referensvarden fér VO, max som técker ett brett urval av konditionsnivaer,
se figur 4. Nastan halften av studiedeltagarna var 6ver 55 ar och cirka 10 procent hade kand kransartarsjukdom.
Studiepopulationen uppvisade inte samma rasliga och etniska mangfald som i den amerikanska populationen,
men pulsen, som &r en ingédende nyckelparameter vid berakning av VO pa Apple Watch, har dock visat sig

vara genomgaende korrekt for flertalet olika hudfarger, bade i interna och externa studier.32

Utvidgningen till berakning av VO2 max till Iagre intervall i watchOS 7 kombinerat med berakningar vid icke-
traningstillfallen 6kar tillgangligheten for detta varde hos personer med Iag kondition. Over 90 procent

av deltagarna med minst en promenad utomhus, en I6prunda utomhus eller en vandringstur som varade
langre an tre minuter och som matts med appen Workout, fick minst en berakning av VO2 max
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i Apple Watch. En 6kning av antalet traningstillfallen till fots utomhus kommer att 6ka sannolikheten
och exaktheten for berakningarna av VO2 max i Apple Watch.

Berdkning av VO2 max i Apple Watch ar exakt och palitlig jamfort med andra metoder att mata VO2 max,

med ett felmedelvarde pa mindre dn 1 MET och ett ICC pa mer dn 0,85. Exaktheten for VO, max i Apple Watch
uppnar nastan precisionen hos referensvardet. Tidigare har submaximala konditionstestprotokoll visat sig ha
cirka noll i felmedelvarde och ett standardfel pa 1 MET.33Test-omtest reliabiliteten fér VO2 max i Apple Watch
visar ett ICC-varde pa 0,87 i valideringsdatan jamfért med 0,75 i submaximala I6pbandstester.34

Med den nya algoritmen uppskattar VO, max for anvandare som tar pulsreducerande lakemedel — som
betablockerare och kalciumkanalblockerare — och rapporterar detta i appen Health pa en iPhone som

ar parkopplad till Apple Watch, borde uppskattningarna vara mer exakt relativa till uppskattningar gjorda
i tidigare versioner av iOS och watchOS. Hanteringen av dessa medicinska behandlingar gor inte skillnad
pa dos, kardioselektivitet eller inneboende sympatomimetisk aktivitet hos vissa betablockerare, vilka
potentiellt skulle kunna vara av varde, men som har uteslutits till férdel fér anvandarvanligheten. Darfor
minskade det beraknade felvardet for anvandare i valideringskohorten som tar betablockerare och
kalciumkanalblockerare fran 11,8 +/- 4,0 ml/kg/min till 1,6 +/- 3,1 ml/kg/min nar Halsouppgifts-
installningarna battre avspeglade deras anvandning av lakemedel. Anvandare som tar pulsbegransande
Iakemedel och inte anger denna information far hdgre uppskattningar an de faktiska vardena. De som
tar laga doser eller doser efter behov av dessa ldkemedel som inte konsekvent minskar maximal puls
(till exempel propranolol fér prestationsdngest) kommer sannolikt att f& mer korrekta uppskattningar

om de inte anger denna information. Eftersom anvandningen av dessa lakemedel ar mycket utbredd,35
ar det av avgorande betydelse for att korrekt kunna berakna VO2 max, i synnerhet for aldre anvandare.

Under vissa férhallanden kan berakningen av en anvandares VO2 max vara felaktig. Anvéandare som har
angett felaktiga uppgifter avseende alder, kon eller vikt i appen Health kan f& konsekvent felaktiga varden
fér VO2 max. Normala fysiologiska férandringar under graviditeten kan leda till felaktiga varden. Enskilda
uppskattningar kan vara ldga om sensordata registreras under beteenden som 6kar anvandarens arbete
pa satt som Apple Watch inte kan upptacka exakt. Vanliga typer av sddana beteenden kan vara att bara
stora vikter utdver kroppsvikten, till exempel en tung ryggsack eller ett barn, och att ga och springa pa
underlag som 6kar anvandarens anstrangning, till exempel pa sand. Pa liknande vis kan ett hjalpmedel eller
en barnvagn minska tillgangligheten eller precisionen for berdkningen av VO2 max pa Apple Watch. Faktorer
som Okar pulsen, som uttorkning, koffein, extrem varme eller att nyligen ha forflyttat sig till héga hojder
kan ocksa leda till underskattningar. Precisionen for VO2 max pa Apple Watch kan 6kas genom att ofta

ga promenader utomhus, genom att 6ka den fysiska anstrangningen vid traningstillfallena och genom

att konsekvent ha pa sig Apple Watch hela dagen dven nar ingen tréning sker.

Anvandare med of6rmaga att hoja pulsen for att kompensera vid anstrangning,36 kan fa 6verskattningar

av VO2 max. Oférmaga att hoja pulsen ar framst associerad med hjartsvikt, som forekommer hos cirka

30 till 80 procent (beroende pa diagnostiska kriterier) av patienter med tillstandet.3” Det har ocksa kopplats
till betydande proportioner av patienter med kronisk obstruktiv lungsjukdom (KOL),38 lupus,3® och andra
autoimmuna tillstand.40

Forutom kronotropisk inkompetens kan andra medicinska tillstdnd ocksd minska noggrannheten for

VO2 max-uppskattningar pa Apple Watch. Dessa inkluderar medicinska tillstand eller anordningar som
avkopplar hjartfrekvensen fran rorelse eller traning (till exempel sméarta, arytmier, pacemakers eller
hjarthjalpmedel), medicinska tillstand som allvarligt begrénsar traningstolerans, vilket forhindrar att
patienter nar hjartfrekvenser nara deras forvantade maximala hjartfrekvens (till exempel perifer arteriell
sjukdom) och medicinska tillstdnd som signifikant 6kar svarigheten att ga, sdsom skelett- eller
neuromuskuléra tillstand som orsakar gangineffektivitet (till exempel multipel skleros eller cerebral pares).
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Slutsatser

Med watchOS 7 pa Apple Watch Series 3 och senare har berakningarna av VO, max utokats till Iagre
konditionsintervall och samtidigt erbjuds anvandarna méjligheten att fa en notis om deras konditionsniva

ar |ag for deras alder och kén. Det utdkade gransvardet, tillsammans med en 6kad berakningskapacitet och
att anvandare som tar Iakemedel som minskar hjartfrekvensen har méjlighet att fa mer precisa berakningar
an tidigare, kan 6ka forskares och klinikers anvandning av detta matvarde for att mata konditionen hos dldre
och vid multipla sjukdomstillstand.
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