
 

Cardiovascular structure and function in 
obesity 

Impact of body composition, sleep apnoea and long-term weight loss 
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“In order to succeed, we must first believe that we can”
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Cardiovascular structure and function in obesity 
Impact of body composition, sleep apnoea and long-term weight loss 
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POPULÄRVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING 

Kardiovaskulär struktur och funktion vid fetma.  
Inverkan av kroppssammansättning, sömnapné och långvarig viktnedgång 
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Resultat:� PM��6��� ���� ���� ����� ��������� �������� 	N� ��� �	���� ������� �������� ������������
 M�	���������	������
� �������� �GM�� M����� ���� �M����  M�	�����������		�� 	���� �6�"M������������
	�	����	���������	����	���GM������������
��������������������������	N��M���������� �	6�����O�
���� ������� ������������� M�� ����� ��������� ����������� :������������
�  M���G������� ���������
�����	�������	��������6�����	����������	�M�����	������	����M�����������������������������������
���� ����� ��������� ����������� �� ��� ��������� �����		���	�����	� 	��� ������������ ����� ����������
D�L&?$E� ���	��� ����
� M�	���������	�����������������	� ��������������	�����	�� �����������
����������"������		�D��	�����		�E
�������"���������	���� M���G�������������������������'
��	�M��� ������������������������� �	������������M������D"�������E��A�	�����������	��������'
	6���	� ���� 	6������	�������� D�L?.E� 	N�  ��� ������� � � 	6�����O� ���������� ����� ���	����	������
 M�	�����������	���������������������������"��������� ������������

Slutsats:�
����� �	���M��	��������������������� ���������M����������������������		�����	M��'
��������������6���������������������"������		�D��	�����		�E�� �6��	��� ����
�������	���'
���������M�� ������������	
�	N��N ������ �	������������D"�������E�"���������	���� M���G���������
 M�	������������������	�M����5��������������N�� ����� �������N������ �	����M���� M�	���'
��������		�
�"M�������������������
��������	6�����O������M����������������	������� �����
GM��6������� ���	��"������������������
����������������������������	�����	������	�M�������6�'
����O�	���� ��	�N������	�������������� ������"���M�	���������	����������������� � ������'
�N����N��GM�����������������������������

�

�
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(��	����	�	��	�"�	�����������#��������������	
�#�����#����"�����������������������H��"��������
8������������	3�

�

I. 
����		�	��
�)���'A��		���9
����6��������
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�
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�
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����		�	��
�)���'A��		���9
����6��������
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�
���	���
���
Impact of body composition, fat distribution and sustained weight loss on cardiac 
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�
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������ �	��������	��	��

������������������

������������C'�����"	������������
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=G����������������
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A����	��	�	��������		�		�����
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8����� ���������

��"��������	������	����		���



11 
 

��98=���������������������������������

�4���������������������������������������

��<��������������������������������������

�9�����������������������������������������

�<������������������������������������������

($��������������������������������������

(->'S������������������������������������

(5��

<�(���������������������������������������

<:��	�����������������������������������

<:�:�������������������������������������

@������������������������������������������

@A9��������������������������������������

@A8�������������������������������������
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INTRODUCTION 

BACKGROUND 

9"�	�����	���������������	�������	�����������������"�����������H��		� ��"����������������'

�������� �����H����� ����������������"����������&��(���"�	�����������	�����������������	�����

�"�	�����	��������	���"�����	��� ���������"������
�"���������������������	��������	���"�������

�	������#���9"�	������ �����	�����������������������������������H��		���������������	����
�"���

��	��������������������	���"������������������#����������"�����(�����	���"���������������������"��

#�����������������	� ��������������� ��	�	�����������������	��		��������#�����"�	�������������
�

�H��		��"�������������	��	�����������	����������	��	��H��		�"������������	������	�K������
�����	�

�	����� ���"���"��� �����	������	��"��#���� ���	����� ������	��� ��	���	��� ��	��������"�������� ����

��	���"�����
����T�������������	���U��	�����	������������������
���������	��#����������		�	�����	�

T������U�������	���"�����
����#����������	������� ������������������������	���"����������������

"������

CLASSIFICATION OF OVERWEIGHT AND OBESITY 

�� ������� ���		���������� ��� � ��#������ ���� �"�	���� ��� ���	� 	� ����� �� ������	�� >��	���
� ���

������	�������������������	��	����#������	����	�#����������"��#��������������	����������
�

��� �	���� ����������������������� �����������V	����������������������	� �����		�"��� ��� ���������

���� �����	����������	���� ������	�����	��������"���������������������(������
������		����������

���"��	����������	����"���������������������� �������������� ���������������������� ��	��������'

 ���	��������"�	�	���������� ����������������� ������	���

���������������	�������������������������"���������	������������������� �
����������������	�

��	���� � ����"��� ���� �������� ��������� �	��� (������������
� � ��#������ ���� �"�	���� �� �� "����

� ��������"��������������������	�������	
������"������		�����H�D)��E
�#��	����������������

D@�E�����#��	���������8�����D@A8E��A�#� ��
�����	���������#���������������	�����	���	��	�

������	������������������������������� �	��������	��	��D�<�E���������	���

BMI� ��	� �������������� "���� ���� ���	��� ���������� ��� �	������� "���� �����		��)��� �	� �� 	������

����H����#�����'���'������
�"��#����������#�����
�� ��#�����������"�	������������	��	����		�'

������ ��� �	� �������� �	� ����#������ �����������	��� �����"�� ���� 	K�������� ����������� ��������	�

D��4�$E��(������		�������������� ��#�����������"�	��������
��������������)��
�������������

"������@�����A������9�����7������D@A9E$��	�	��#�����Table 1��(���@A9����		�����������	�

"�	���������������������		���������"��#����)����������������
����#����������������	����"����
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���)��� ����	�� ���?%���4�$��	����������#�������	��#������)������$?�2����$F�.���4�$�?��)���

����"�����	������������� ����������	���	���������������'�� ������	��������"�	���������	������'

������"������������� �	��������	��������	������<�F'1���������"���	�������	�������������� �������

����"�	����#����������������������� ������	�	��		��������#���� ����9������ ������#�	���	���� ����

)���	������	������������	�����	�����������������
�"�������	���	�����������"����	������		�����	����'

����#�����/
�0��

WC��	�����	�������������������"�	���������	����	�������������� ���������������������������������

���	��� ������ ���� �����	�#���� 	������� ������ "���� ���� ���)��
� ���� ������� ��� �"�������� ����

��		����� �������	�����"����>����������������������� ������"���� ���
������� ������ ������

�#�������������������"������������������	������������������������������	���#����.��@���	���

��� �����������	���������	��������������	��������������������&%
����������	����	����#����)���

�����	���������H����������H���������'�"��������������		&&
�&$�����������"�������&?��>���=�����'

��	
�����@��	�H'	�����������'�������������#������������	����������	��������� ����	�������������'

����	��	�.F����������������0%��������#����&F
�#�����������������������'���������	�����&%$�

��� ���� 00� ��� �������� ����#����� ��	����� ���&2��@�� �	� ���������� ���	������� "������ �����

)������������������<����	�1
�&1
�&/
�"�������	�����������������"�������	������������� ���	���������

�	�����������"����������� �	������������	�@���	������������������	�������������������������	�

������"�	���
��������������������	������������	����	���������	�������������������������	���'

	��������������������������������"�	���������������@�������� ������������� ���������������'

����
� ���#����������	�����	������		�������"���	� ���������	�������������"�	���� �������� ��	��

�		�		���"��)��������&0���

WHR ��	�"�����	����	������������������	�������"����������	���"�����������	����������	�����������

���#��	��������������������������������������������'���������	
������������������������"����'

�����"�	���
�����W%�.� �����������W%�02� ���#�������	�@A8���	�� �������	����	�������	����

�����������������
������	�����������	���#������������ ���������������	���"�����
�������������	�

"����	����	�������"��������	����������@������	�K������
�@A8��	����K��������������������"'

���� ������� #���� ���� ��������	� ��� "�� �� �	����� ��	������ ����� ��� ���������������� 	�����	&.
� $%��

A�#� ��
�@A8� �	� ��		� ���������"��� �����@��#���� ��	����� ��� �	������ �����	�� ���������
�

���������
������������������	���	������������	������� �	�����������	���$&����

�
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MEASUREMENTS OF BODY FATNESS 

��� ���� ��	�
� �������	�������� ��� "���� �����		�#�	� ��������� "�	��� ��� ��������������� �		�		'

����
� ����������)��
�@������@A8
�"��� ��� ���� ��	��������	� �����	������� ����	��� ��"����

�� ������� ���� ���	������ "���� �����		�� (��	�� �������� ����� ������� H'���� �"	������������

D�C�E
� ��������� ����������� D�(E� ���� ��������� ��	������� �������� D�8�E
� #����� �� ��

"����	��#�� ���"����������� ����� �������������������� 	��������	����� ����"�	���� ��	�������A�#'

� ��
����	��������	�����������������������		�		� �	����������������������H���������	
�#��������'

��	��������	���	���	������������������������������������������

Dual Energy X-Ray Absorptiometry (DXA) 

�C���	�����#'��	������������������K��
�#������	������������	������� �������"���������������'

	������C�� ������ "���� �����	������ ������	� ��� ���� ��	�� ������������ �"���� ������		
� ���'�����

��		�D�	�������������������	� �������		E
������������
��������� ����
�������������� ����	���� ����

�������4��������������#�����������������������������$$'$F���C���	������� ������	������������
�

�������������������		��� ����	��"�������"�����	������������"������������� ����"���������	��

 ����	��"�������"���(�	���$2'$/��8������	�����	��� ������������������C���������	���� �	'

������ �����	�� ��		��� D<�(E������	���� ���"������������#����$0� �	� ���������#�����(��(���

����� ���#"���	� ��� �C�� ���� ���� ��#��� � ����"������ ���� ������� ��	�	� ����� ���������������

���	���	��

Computed tomography 

�(������������������	������	��"��#���� 	�"��������	� �����	�� ��		��� D��(E�����<�(����� �	�

���	����������������	�������������"������������ �	������������		����	�������	$2
�$.
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EPIDEMIOLOGY 
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Underweight J&0�2%� :�#�D��	��������������������
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Normal range &0�2%'$F�..� � ������

Overweight Y$2�%%� �
Preobese $2�%%'$.�..� ������	���

Obese class I ?%�%%'?F�..� ���������
Obese class II ?2�%%'?.�..� �� ����
Obese class III YF%�%%� <����	� ����
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PRESSURE - VOLUME OVERLOAD 
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TREATMENT OF OBESITY 
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EFFECTS OF WEIGHT LOSS ON CV STRUCTURE AND FUNCTION�
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Risks of weight loss 
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MATERIAL AND METHODS 
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Clinical measurements and laboratory methods�

@������ ���� ������� #���� ����������� ��� ���� �����	�� %�2� ��� ���� %�2� ��
� ��	����� ����� )�����

���		����#�	����	������������	��������	������������&%�������	�������������������#�����������	�

#�	�����	��������

)�����	�����	�#�����"��������������������������������	�����&$�����	����������7�������������'

�����:�"�������������������	������ ��	����A�	������ D����������� ���������� ���=�������������

F2%%&E��)�����	�����	������������������"�	�#����������������������������D���F%_�E��������'

�������"�������������	�	�#�����������������������������������"��������������	�#�����	�������

�������� �����	�	� ���������� ��������"��
� ���������� �����
� ��������� �����
� ����������
� ��	����
�

"����������	�
������������	����������������������	������	������������	�������	�	������#�	������'

�����������������������A����	��	�	��������		�		�����DA9��E&0?��

������	��������'�������������	�	�#�������7������'0%_�����������������	�	����������	����������<�

������������� ��������	� D�:'1
� �:&%
� (->'S� ���� �	�85E� #���� K���������� �	���� ��� �����'

	��	��� �� "���'"�	��� �		��� DA����� (A&4(A$� &%'5��H� �����'���	��� �� ���Q����
� !������	'

"���
�������E���

Figure 2. >��#������	��#����	�����	�"G������������������������	��'�<�
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Body composition 
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Cardiac structure (Papers I-II)
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Cardiac function (Papers II-III)
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Sleep apnoea evaluation (Paper III) 

Self-administered questionnaires at SOS-baseline 
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Overnight polysomnography at SOS 10-year follow-up
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Carotid Ultrasonography (Paper IV) 
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���	��� ��������������	����
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STATISTICAL ANALYSIS 
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Paper I. The effects of long-term sustained weight loss on cardiac geometry 

(���������������������� �	��������	�	��#������������	�������������������	���������������#���

����� ����������������	���
������#�����������		�������		��	������������������"�	������������

�������������� �����������#�����������		�������		��	����������#��������������������������������

��	���	���������	����������Figure 5��

������ ������������	�	���������H�	���� ��������� �����������	�����������	�������	�������������	�'

�� �������������	�#�������	�������	����"���������	�����
�������	���"����������	�	������"�����

���		����(Table 4)�� ��������#����	���#�	����������������		���������������	�	������ �����������

��		�#�	���	��� ������������������������������������������"������		
������������	����		�������

	�	������ "����� ���		���
�#�����	� ������ ��#���� �������		�#�	� 	������ �		��������#����  �	������

�����	����		���������>����������
���������� ��������������'���	���������������#�	����������������

�����"������		�����
�#�����	���������� �����������#�����������		�#�	����������������		��������

#���������'�"�������������	����		������������	�	������"��������		����(Table 5). 

Figure 5.� )��� �������	� ��	�������� ����	� ���� 	�������� �� ������� ���� ������������������
���	�������	������������� �������������		�"��	������������(�����	���	������� �������������'
	��	�#�����-9<�� D������ ������ ������E� ���� ��	�� ���� �����	�	� ���������� ���)���������� ����
	��#���
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�:<�L����� �����������
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�8@(L8����� ��#�����������		��
�
�
�

Table 4. ��� ������������������������������	�D�E����"���������������	
�������	���"����������
"��������		�������:<=�
�@(
�:<������8@(

� :<=�� @(� :<�� 8@(�
� �� �� �� ��
:����"������		�D��E� %�F.aaa� %�?$aa� %�?0aaa� %�%F�
(�����"��������D��E� '%�%?� %�F/aaa� %�1%aaa� %�F$aaa�
�����'�"�������������	����		���D��$E� %�$1a� %�1&aaa� %�20aaa� %�F?aaa�
��"��������	������	����		���D��$E� %�&1� %�F2aaa� %�1Faaa� %�?Faa�
��	������)5�D��A�E� %�&.� %�F?aaa� %�?1aaa� %�$0a�
���	������)5�D��A�E� %�&1� %�&/� %�$Fa� %�%/�
�����	������D����4:E� '%�$$a� '%�&?� '%�&$� '%�%&�
(����������	�D����4:E� '%�%&� %�$%� %�&%� %�&.�
!����	��D����4:E� %�&F� %�F&aaa� %�F$aaa� %�?/aaa�
��	�����D��4:E� %�&0� %�F1aaa� %�F0aaa� %�?%aa�
A9��'����H� %�$%� %�2&aaa� %�2%aaa� %�?/aaa�

Table 5.�>��#����	���#�	�������		���������	�	��������� ��������������	�������	����"�������'
��	�����
�������	���"����������	�	������"��������		����#������������	�H������������������������

:<=�� @(� :<�� 8@(�
P-
value

P-
value P-value P-value

:����"������		�D��E� %�%?� J%�%%&� � � &�$?� J%�%%&� � �
(�����"��������D��E� � � � � &�&2� J%�%%&� � �
�����'�"�������������	����		���
�����D��$E� � � %�&&� J%�%%&� � � %�%$� J%�%%&�

��	������"��������		����D����
&%���A�E� � � %�%$� %�%&.� $�/$� %�%F/� � �

� � � � �
��G�	����8$�DZE� ��������$F�Z� �F0�Z� ��2&�Z� $0�Z�
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Paper II. Impact of sustained weight loss on cardiac function 

���		'	�����������������������������	�������	�����	��#�����Table 6. :���� ������������G��'
����� ��������� ���� 	�	������ �����������  �������� ������	��� #���� ������	���� )��� ���� 	�	������
�����������  ��������#�	� 	������������� ��#��� ��� �����"�	�� �������	� ��������� ��� ���� 	�������
�������-������������������	��������	�����������������������	��������"����������������������	
�
#�����	�&1�Z���� �����"�	���������� ���������	��������	����������=4�������� ������	��
�#�����
�4�������
�=4=�������
� �<8(������������������ �����������	���������#������������������������
�"�	����#����	���������������������	�"��#���������"�	����������������	��������������>������'
����
������������������������	���	�����������������		����������������	���
������������ �����������	� ���� 	���#�	����������� �����		���� �����	�	� ���� �		��������	� "��#����
"���������	����������	������������� ��������������	�������	�������	����������Table 7���<8(�
#�	���	��� �����������������������		��������#���� �	�����������	����		��������#���=4�������
�
��������4�������������������������������������#�������������������		��������#����������"����
���
�#���������������<������������=4=��������#�����������������������������"����������"����
�������� �	�����������	����		����

�
����������������	��	�#������G�	���������������������)��������������������
a�J%�%2
�aa�J%�%&
�aaa�J%�%%&��	������������������"�	���������
�c�J%�%2
�cc�J%�%%&��	�����������������	�������������

:<�L�:���� �������������		Q�)��L�)����	�����������Q�:<=�<L�:���� ������������������	������ ��'
���Q�:<=�<L�:���� ���������������	�	������ �����Q���<L�5����	�	������ ���������������"�	���	������
	������Q�=4�L����������������D=E���������D�E���������	����������	����������#� �������Q��4�L���������������
���������� ����	����#� ��������������� �����������	�	�����D�E������������������� ����	����#� ����'
���� �������  ����������� ���	����� D�EQ� =4=�� L� ������ ���������� ������ �����  �������� D=E� ���������� ������	�
����������� ��������D=�E
�:<=>L�:���� ������������G�����������������
�
�
�

Table 6.����		'	������������������������������	�������	��������������	����������	��<����	�����
�� ����	�����	�D��E�����"	���������"��	�
� 9"�	��������

D�LFFE�
��������������

D�LFFE�
:����������
D�LFFE�

5' �����

Structure
:<��D�E� $%&
F�D$&
1E� &2/
/�D$%
2Eaa� &??
.�D$&
/Ec� J%�%%&�
:<�4)���D�4�$E� 0/�.�D&&�0E� /.
&�D&%�.Eaa� /&�0�D&&�FEc� J%�%%&�
:<=�<�D��E� &&?�0�D$?�0E� 0/�%�D&$�$Eaaa� 02�?�D&.�?E� J%�%%&�
:<=�<4)���D��4�$E� F0�2�D0�.E� F?�0�D1�%E� F1�&�D.�&E� %�&/?�
:<=�<�D��E� F$�2�D&F�&E� ?&�%�D/�0Eaa� $.�0�D&%�&E� %�%%&�
:<=�<4)���D��4�$E� &/�0�DF�/E� &2�2�D?�2E� &1�&�DF�0E� %�$2/�

Hemodynamics
�������<������D��E� 00�?�D&�1E� 0?�&�D&�2E� 0%�%�D&�2E� %�&20�
A�����8����D"��E� /$�0�D&&�1E� 1F�2�D.�%Eaaa� 12�%�D.�0E� J%�%%&�
�9�D:4���E� 1�F�D&�?E� 2�?�D%�0Eaaa� 2�$�DD&�%E� J%�%%&�
5��5�D��A�E� $F�?�D?E� $%�.�D?Eaa� $%�/�DFE� J%�%%&�

Systolic function
:<=>�DZE� 1$�2�D1�$E� 1F�1�D2�1E 11�%�D1�$E� %�%&.�
��<�D��4	E� .�?�D&�1E� &%�1�D&�%Eaa� &&�$�D&�/E� J%�%%&�

Diastolic function
-�����4�"�������D�E� ?/4/� FF4%a� FF4%� J%�%%&�
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Paper III. Sleep apnoea-related changes in long-term impact of sustained weight loss on 
cardiac function and inflammation 

)����������� ������������#��	����������	�#�����������"���#������	��������������
����
�)��
�

"��������		����������'���"������	��>����������
������#�������	����������	�����������	����#��'

��		���	�����������
������������	����� ��	�������������������	�������		�(Table 8)��

�

�������&%'��������		'	����������H���������
�����	���������������	�����������#����������A�'

�������� ����H� D�A�E� D&.�.I$&�2�  	�� ?/�0I$/�/� �4�
� �L%�%&?E
� ��#��� ������������� ���� ����

D�	�85� $�?I?�%�  	�� /�$I2�%� ��4:
� �J%�%%&E
� �������� �����  ����������� ��		� D&12I$$�  	��

$%/I$$��
��J%�%%&E�����	�������� ����� ��������������	������ ��������� D=4�������� &�$FI&�&%� 	��

&�%2I%�$%
��L%�%%1E� �	� ���������#����#������ 	��"����"�	�� �������	� (Table 9)� ��	�
��������

�#�� �����	���� 	��������������	� ���� 	�������	��������"��������� �����#�	��������� D�A�J2E����

�����D�A��2'&2E
�#�����	�1%Z������������	�"G���	�#��������������� ��9��������#�	�	� ����

D�A�W?%E�DFigure 6E��

(��� ��	���	�������#������������	����������������� �������	� ����� 	�"	��	�#��������#������������'

������ 	����������� 	����� ������� D�A�� W$%� ���� J$%E� 	��#��� ����� ���'������������� ������	�

#���
���� ������� ���"�
� ��#��� �����������	�"	��	�#���� ��#��� ��	����	������������� �����������
�

����� �������������		
�������������	�7�
���������������������		��������=4=��������#���
�����������

���"�
���#��������������	������#������#�9������� ����DFigure 7E����������������		���������	�	�

��	�������� ���� ����������� ��� 	����� ������� ���� ���� ����)��� ���� �������������������	� ����

��������������������	�������	�����	��#�����Table 10�����������������������������	�������'

G�	��������������������������)��
��A��#�	���������������������	��� ���������������������	����

������������
������ �������������		
����	��������	���������������������������������		�����

�

Figure 6. >��K���������	�������	��������"������������������������� ���������9������������	�
��������#��	����������	�����9�'&%'����������#'����9��3����'�H�	�����D�A�J2EQ������D�A��2'
&2EQ����������D�A��&2'?%EQ�����	� ����D�A�J?%E��

�
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�

)��L�)������		�����H
�)5L�)��������		����
�

�
5��5�L������������������	�	���������		�����
=4�L����������������D=E���������D�E���������	����������	����������#� �������Q�
=4=��L���������������������������� ��������D=E�����������������	������������ ��������D=�E�

Table 8.��������������������	���	�����	����'K��	������������������������#��	�����
�����	��� baseline���������9��	�����D������ZE�

��������������
D�L&.E�

9"�	��������
D�L$%E�

�
5'� �����

)��
���4�$ F%�1�DF�?E� ?.�1�DF�%E� -	�
��	������)5
���A� &F$�1�D&F�%E� &F%�&�D&2�0E� -	�
���	������)5
���A� .&�2�D0�1E� 00�.�D0�%E� -	�
-���DZE����������������	� �	 2�D$1�?E� 1�D?%�%E� -	�
-���DZE�#�������"���	 &�D2�?E� &�D2�%E� -	�

��-���DZE���������	����� 2�D$1�?E� 1�D?%�%E� -	�
-���DZE�#����#����		���	������������ F�D$&E� F�D$%E� &�%�
-���DZE�#�������K�����	������� 1�D?$�1E� 0�DF%E� %�1F%�

-���DZE�#������������	�������		� /�D?1�0E� 1�D?%E� %�/F%�

Table 9.��������������������	���	
�	�����������
�����������������������	�������������
����������������	����������	����10-year follow-up�D������ZE�

��������������
D�L&.E�

9"�	��������
D�L$%E�

5'� �����

Clinical characteristics � � �
)��
���4�$ ?&�$�D2�?E� F$�%�D1�$E� J%�%%&�
��	������)5
���A� &?%�F�D&?�.E� &F%�&�D&F�/E� %�%F$�
���	������)5
���A� //�/�D1�%E� 0?�.�D&&�1E� %�%FF�
-���DZE����������������	� �	 /�D?1�0E� &?�D12E� %�&&?�
-���DZE�#�������"���	 $�D&%�2E� 1�D?%�%E� %�$?2�
-���DZE���������	����� 1�D?&�1E� ?�D&2�%E� %�$/?�

Sleep apnoea activity � � �
�A�� &.�.�D$&�2E� ?/�0�D$/�/E� %�%&?�
9��F� 0�1�D&%�0E� $&�?�D$2�&E� %�%&0�

Inflammatory cytokines � � �
�	�85���4:� $�?�D?�%E� /�$�D2�%E� J%�%%&�
(->'�S���4�:� 0�/�D&�%E� &F�/�D&�1E� J%�%%&�
�:'�1���4�:� &�%�D$�FE� $�F�D&�%E� J%�%%&�
�:'�&%���4�:� &&�%�DF�.E� 2�?�D$�1E� J%�%%&�

Cardiac structure and function � � �
:���� �������������		�D�E� &12�D$$E� $%/�D$$E� J%�%%&�
:����������������D��$E� $&�0�D?�.E� $F�1�DF�/E� %�%2&�
5��5�D��A�E� $2�?�D$�0E� ?&�0�DF�?E� J%�%%&�
=4�������� &�$F�D%�&%E� &�%2�D%�$%E� %�%%1�
=4=�������� 0�1�D$�$E� &%�/�D&�/E� %�%&&�
:���� ������������G����������������DZE� 11�?�D2�$E� 1F�%�D2�?E� %�&%?�
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�

Figure 7�� �������������������	� D(->'S� ���� �	�85E� ���� ��������������������	�������	�
D����� �������������		���������������������E����	�"	��	����	������������������������	�	����������"��
�A�� �"� �� ��� "���#� $%�� 5' ����	� ������� �������	��	� "��#���� 	�"	��	� #���� ����� ���� ��#�
�A��#������	����������	��

a�J%�%2Q�aa�J%�%&Q�aaa�J%�%%&�

:<��L������ �������������		Q�:��L������������Q�5��5�L������������������	�	���������		����
=4=��L���������������������������� ��������D=E�����������������	������������ ��������D=�E�

Table 10. ��������������		���������	�	�����������������������	�D�����������E�����	��������
��������������������	�������	�D��#��������E�����A������)�������������	��������������'
����������	

hsCRP TNF alpha IL 6 IL 10
� � �

�A�� %�%.aaa� %�%?a� %�%&aa� '%�%1a�
)��� %�?&aaa� %�$2aaa� %�%1aaa� '%�$?a�

��G��8$�DZE� 1F� 2?� F0� ?F�
LVM LA area PASP E/Ea ratio

� � � �
�A�� %�1Faaa� %�%0aa� %�%0a� %�%Fa�
)��� &�?.aaa� %�%F� %�&/� %�%.�

��G��8$�DZE� 2&� $2� ?&� $.�
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Paper IV. Carotid artery remodelling in relation to body composition and sustained 
weight loss in obesity�

�������������	�������������	�������	�	��#��������������#�#��������������		����������	����

����������������"�	�����	��������������������	
�#����	���������������������	�"��#����	�������

���������	�"G���	�DFigure 8E��9����������������
���������������������	�������	�#����	��������

��#������	��������������	
��	��������������"�	���������	
� ���	������������	�#��������	����	��'

������	�������������

�

�

�

Figure 8. )����������	���	������������	�����	���������� ������������������������	�����������
���	�������	�"��	����������	��8�	���	������� �������������	��	�#�����-9<��D������������
������E� ���� 	����	�������� 	����������� ��	�� ���� �����	�	� ���������� ���)���������� D�	����	�E� ����
	��#��Da��J%�%2E��
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�������� ����������	�������	� ����������� 	������������� #�������	�������	� ��� "���� �����	�'

����
� "���� ���� ��	���"������ ���� "����� ���		���� ���� ��� �� ��		��� �������#���� �����	�
� �������'

�����	
� �	�85� ����(->'S� (Table 11)�� ��� ���� 	���#�	������� �������Model 1
� ���#����� �	��'

����	����"���������	����������������	���"������#��������������	����������������		��	
� �	������

�����	�� ��		��� #�	� ���� ����� ���������� ��� �������� ��(� ���� (5�
� #�����	� ����� "���� ��		�

	��#�������	������	�� ������������������������������������ (Table 12)�� ���Model 2
� ���#�����

��������������� ����"��	�#��������������	������������H���������� ����"��	
������������������'

����� ��(�#�	�����������"�� �	�����������	�� ��		��
� �����"������		�����	�	������"��������	'

	���
���������"��"���(�"��������������	������	�85����������������������������"�������"����

��		�����	�	������"��������		�����

 

Table 11��5���	��V	������������������������	�D�E����"���������������	
�������	���"�����
�"�����
���		������������"��������������	����������������������	�������	�

� ������(� ��)���(� (5�� ����:��
:����"������		�� %
?&aaa� %
&/� %
&1� %
F/aaa�
(�����������		�� %
?%aa� %
$&a� %
&/a� %
%.�
<�(�������� %
??aaa� %
$.aa� %
?%aaa� %
?1aaa�
��(������� %
&0a� %
&2� %
&&� %
&$�
��	������)5� %
$.aa� %
$&a� %
&2� %
?$aaa�
���	������)5�� %
&$� %
%&� '%
%$� %
$.aa�
(����������	������ '%
%$� %
&%� '%
%F� '%
&%�
(�����������	� %
%?� %
$2aa� %
&&� %
$%a�
!����	�� %
$&a� %
$&a� %
$1aa� %
&1�
��	������ %
&$� %
&$� %
&?� %
$2aa�
�	�85�� '%�%?� %�?%aa� %�&&� '%�%&�
(->'S�� %�$2aa� %�?%aa� %�&/a� %�$Faa�
�:'1� '%
%1� %
%?� %
%?� %
%2�

a��J�%�%2
�aa��J�%�%&
�aaa��J%�%%&
��

)5L)��������		���
����L����������������������
� ��(L� ������'������ �������		
� � ���)L�
���������������"��"
�(5�L(��������K�������
�:�L:�������������
��	�85L�A����	��	��� ��
�'������� ���������
�(->'SL���(�		��������	�	��������������

�

�
�

�
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DISCUSSION 

(������	�������	�	�#�	�����������������������	�������#��"�	���
�"���������	����������������	'

���"������ ������� ��������� 	�������������� �����������������	� ��� ���������� �	������ 	�	�����>��'

����
� ���� ������� ��� ����'����� 	�	�������#������ ��		� ��� ������ �	������ 	��������� ���� ���������

#�	��� �	���������9����������	�������������������#������	��������������������������������	�'

��������������		�	���������#������"�	�������������	����������� �	������	�	����������#�	����

�������	�	�������������������������	
�	�����	�����������������������D��E
�	�����������������

�

Left ventricular structure and body fatness (Paper I) 

(�����	���	�������������������	�������������������� �������������"�	��	�"G���	������	��������'

�����	�	�������#��������		�#������	��������� ���
���������#���	�������#�������� �������������		��

(��� ��G�	������ ��� �����  ����������� 	��������� ��� "���� 	�7�� ������	� ��� "�� ���������� ��� "����

�����	������������	���"���������"��������������������
�	�	������"��������		����#�	����������"��

��� �����������#���� ��	����� ��� ����� �������������		��������������"����������� ��������"�����

 ����"��	����	�����#�������������������������������������	�����������

(�� 	���� �H����
� ���� �����		���� ����������������	������		� �����#����#������ ��		� ������ "��

���	����������"����	��������G�	���������������������"����	�7���A�#� ��
��� ��	�"������������'

����� 	��������� �		��������#���� #������ ���������� 	������ ���"�"��� "�� ��������� �	� �� ����"���

	���������� ������������������������	������������ �������		�������������"�������������������

��������"�����	�����������������������������	�����	���9�����	���	�������������������#�������'

 ���	�	�����	�#������� ��	��#�������	����'�����#����������������#��������H����������#'���

���&�������	��		��������#���������		������������ �����������������������&1?
�&1F
�$%&��

�

Determinants of left ventricular structure 

(���������	�����"����� �����������������������������������	�#�����"�	������	���� ���	���"����

�		����� ��� "�� 	��������� �������"����� ������	� ��� �H��		� �����	�� ��		��� 0?�� ��� ���� ���	����

	����
���#� ��
�left ventricular dimension�#�	�����������	������"�������"������		
�	����	�����

����� ������� ���������������"����������������	������������������������"�	���'�		��������

������	����������"������		��������������������"��������������������������		�"����H����������

�������	������	�������������	��������"�����������	���#�������������"���������9�����	���	�

	����	���������������"�������K��������	����������	�����	������		��������������������������'
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���������"��������#��������������	�����H������������	����		������������ ��������	������"	�� �'

����	�����������������������	����
����#����������������		�#�	���	�����������������������	������

 ������������������������� ����������	����		$%$�� �8�	�����"��������#���	�"����	��#�����"��

����������	����������	�������������� ��������	����		��$%?��������������	���������������������	��

��		��� ��������� ������	�	� #���� ������	���� �"�	���$%F�� ��	�
� ������� �H����	�
� "����� ���#� ���

	����������	���� ������	�	� ��������� ����� ����� ��� �����	�� ��		���#��������� �������� ���� ��� ����

���������������"������		������������� ���������������"���	�7����

������ ��������� ������#�	� �� �������� "������ ����� �"�	���� �� �	� ��	�� ��� ���������� �����  �����������

�����������$%2�� A�#� ��
� ���	� ��	� "���� ������������� "�� ����� ������� 	�����	� 	��#���� �����

�"�	�� 	�"G���	
� ����	����� �� ��� ������ "����� ���		���� �� ��	
� �� �� ������	���#���� �������		� ���

�� ����	�7�
����	�	�����#��������������������������.&
�&12��(��	��	���������������#���������"	��'

 �����	���� �������	����	�����#��������	���� �������#����"�������� �������	�������������������

������"�	���
����������	�������� ��������� ��#	
��������	����������������� ������������������'

������9���������������������'�"������������#�	�����������������������left ventricular wall thick-

ness�	���	�����������������������		���"��	����	�������������������������� �	�����������	����		���

����"���� �� �������������������	�	�������������������� ������������������������

(��� �		��������� "��#���� �	������ ���� ����#���� �������		�#�	� ������������ ��� "����� ���		����

������������#���������������	��������������������'#�����	
�#�������������������������������'

����	����"��#���� �	��������������	�������������		��������"�	�������������#�����������"�����

���		����$%1��������	������H�
��������	�����������"�������������������"����������		��������#����

 �	�����������	�����	��������������������
��	���������������������� �����������	������������	�����

��	�	������#����	����������������	�����������	�"����	����	�������������������������	���� �	'

�����������	����		����������� �����������	��������$%/
�$%0�"�������������	�����������������������'

"����� ����"������	�����������	�	�����#�����������������������������#�����������		����������	'

��������"��������
�#��������K������������	�����"���������"�	���
���������	��������"������������

 �����������	�����������"��������	����������������� ������H�������	�������������� ��	�	�	����

���� �����.&��9����	� �� �� 	����	���� ����� ���� �����'��������	��'����	������� 	�	�������� "�� ��

�����"��#���� �	�����������	�������������� �	�������"����������	&%/��

(��� 	�7����� ���� ��������� ���������#���� ���� �������		� ��� ��	�#���	� ���������	� left ventricular 

mass. )�������������	����� ���K������� ������	��� ����"�	����� ������	�������"���	�7��������	�

������������������������	��������"������		
�#��������"�"���	������"��������������"�������'

����������������������
�����������������������������	��������	�����H������������������		����

�������� ���� ���	� �	� ������ ����� 	�����"��A��	����� ���
� ���#�������G�	�����	� ���� ���� �������		�

����������������������������	� ��� ����� �������������		$%.�����	�K������
� �����"������		���	�
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"���������	����	��������������������7�������������� �������������		����"����	�7�$%.
�$&%������	��

���#�����������		��	
����������������
���������������������������"������������ �	�����������	��

��		�������������������������������
�����������������������	�"����	��#����������������������	��

����������������������������(��������
����	���	����	���"������� �������������������� �����������

��		� �������	�������	� ����� ���� 	�������� ��������� "�� ���� �H�	����� ������� ��� �����	�� ��		��
�

	�����	�"������		�����H�����"����	������������������
����	����� ��#����"������������������������

������	����	��������������� �����	�����H�����	��������� �������������		
��������	�����	�"�����	�

����������"�	��������������

�

Left ventricular function and sustained weight loss (Paper II) 

(�����	���	����������������������	��#���������"�	����#�	��		��������#������	������"�����	������

��	���"����	� ��� ����� ������������������������:���� �������������	������������������ ���"�� ��'

������ ���"���� ���� ������ ����������"���� ���� ���� �������������� �	������ �����	����� ��� ��������
�

�������	�#����	�	�������#��������		���	�����	������������� �����������	�	�������������	����������'

������	��������������������"�	�������������	�#����������#������	��"�����

�

Hemodynamics 

5�� ���	�	�����	��� ��	��#��������"�	��� �	��		��������#�����������������������"��������#����

��������������������K��������	�������������	�������"���������0F
�02�����������������������"� �
�

������	����������������������		� ���� 	����������	� ��� ���������� ����� ����� ��� 	������� ����"�	��

#�	��"	�� ����5�� ���	��
�#�����'�������� ��������	� �������������������� ��"�����		����� ���

"�� ������� ��� ������	� ��� 	������  �����01
� $&&� "��� ��� ���� ���	���� 	����� �"�	���'�������� ��	�� ���

"��������#�#�	���	������������������������������@�����������������	�����������������������������

���������� ��������	����"���������		��	�������������������"����������	������ ������"�����	��"��

������	���������������� �������
���� ���	�	�����	��� ��	��#�������	�������������� ��	�	�	����

���� ����������	��������#����������	�����"�	�����������	�������"���������������������������$&$��

:���� ����������� �����
�	������ ������������������������
�#���������������������	�������'

����
�#���������������		��������#���������"������		�����	��������"	�� �����	��� ��"������'
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Carotid artery atherosclerosis and sustained weight loss (Paper IV) 
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Carotid remodelling and weight loss�
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CONCLUSIONS 

� Left ventricular adjustment to body size is dependent on body composition and fat dis-

tribution (paper I) 

� Whereas lean body mass determines cavity size, visceral adipose tissue is the main 

contributor to absolute and relative wall thickness (paper I). 
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