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�������� �� 	
� ��������� ��������� ���� ������
���� �������� �� �� ����������� ����� �� ��� ������
�� �������� ���� ��������� ��� ��������� �������� ����
�� � ������������ �� �� ��� ������� ��� ���������
�� ������� ������������ �������� �� ���� ��������
�������� �� � �!� "��� #������� �������� ������� ���
�������� ������������ ����� ���� �������� ����� ����
�� ���������$������� ��%� ��� ����������������
�" �� ��� ������ �� ������������� ��Æ��������

�� ������������ ���� � ��� � ��� � �� ��������� ��
� ������ ��� ��� ������� ���� ����� ��� ������ �� �
��� ������� ��&�������� �� �� '�� ������� �� � (����
��� � ������� ��� ������) ��������� ��� ����������
������ �������� �� ��� ��������� �� ��������� �� �
���� ��� ����� '�� ��� ������ �� � ��� ������������
�� ��� ������ �� ��������� (�������� ��������������
���������� ��� ���������) ������� ���������� �������

'��� ����� �������� ��� ������� �� ��� ��Æ����
������������� ������� �� ���������� ��� �������
�� �� ��$���� ������������ ���� � ���� ���� ��� ���
� �� ��������� ���� ����� ��� ������ �� � � '��� ����*
��� �� �� ��������� ���������� ����� ���� ��� �����*
�� �� � �� $����� � ��� �� ������ ��� ��� ������
����������� �������� �� � ���������� ��������� ���
������������ ������� �� ��� ��������� �� �� 	�������*
�� ��� ������� �� � �� ���������� �� �� ��� ����
��Æ���� ������������� ���� �� ��� �������������� ��
� ���� ��

+� �� ����,$���� ���� ��� ������� �� �� �����*
������� ���� ��� �� �����-�� �� ��� ��� �� ���*�������
������������� �� ������������ ���� � ������� �� �

"



�������� ��� ����������� (��� ) �� � �� ����� �� ��
��� � �� � ���� ���� � � ��� �������� �� ��� �����
����� ��� �� ������� ��� ��� ��� ����� �� � � '��� ��
������� � . (��� ) ��� �� ��� ��� ����� /���0 ���
/�����������0 ��������������� � ��� �� ������������ ��
���������	 �� ����� �� � ���� ���� �������� ����� ��*
����������� 1������������ �� � ��� �� ������������ ��
����������2�� �� ��� �������� ���� ��� ����� ���� ��
������������ (���) ��� (��	) �� ��� ���� �� ����� ���
�� � �� � �� � ������ �� � �� 	 ���� ""��

3�� �������� ������ ��� ��������� ���������*
��� ����� �� �� ��������� � 
������ ������� ���� ���*
����� ��� ���� ��� �������� ���� � �������� � ��*
��������� (��� ) ��� ���� ��������� � ���� �������
���� ��� ���� ��������� ������������� �� ������� ��
���� �������� �� ��� �������� ������������� ������
�� ����� +� ���� ����� �� �������� � ������� ��������
����� �� ������� �����

'�� ��� �� ��� �������� ������������ �� ����������
����� ��� ��� ������ �� ���������� �������� ���� ���
���������� ��2�� �� +������� �� ������� � ����������
���� �������� ��� ����������� � (����������*��2��)
���������� �� ������������ ���� ������� ���������
������� �����

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

4������� ��� �����	� �	���� ��� ����������� �����*
������� ����� ���� �������� ���� ��� �������� ����
��������� �� ��� ������������� ������ ���������
�"�  � 5� �6� "7� !� "8�� 9���� � ������� �� ���������
�
� �� �� � ��� �� ������������ ���� � � ��� �����	�

�������� ������� �� � �� �
� �� �� � �� ��� ���� �����*
���� ��������� 
� �� � ���  �� � � 9���� � �������
�
� �� �� �� �� ��� ���� �� � ��������� ������ 
 ��� �
�� ���&���� ���� ��� ���� �� � ��������� � ��� � ���
������� �� ���� �� �� �	
���	� ��� �� ������� 
����
3��������� ��� ������� �� ���� �� �� ���	
���	� ��� ��
������� (
��)� '�� ���� �������� ������� ���������
������� �� � ������� ��� �������� �� :���� ��

a a

b b

c c

d d

a b

c d

a b

cd

ab|cd ac|bd ad|bc (abcd)

:���� �; '�� ���� ������� ��������� ��� �������
�
� �� �� ��

'�� ������� ������ -��� ��������� ��� �������
������� ������� �� � �� ���� ������� �� �� '����
��� ���� ������� ��� ��������� ������� ��������
�������� ������� ��$������� ��%�� ������� �����*
���� ��8�� ������� &����� �"6� ��� ��� ������� ����*
��� ������ �"7�� ������� ���� �� ����� �������

������ �� �������� ������� �� ��� ������ ������� � ��
����� ��� ������� �� � ��������� ���� ��� �� �������
�������� �� ����� ���� ��������� �� ��2� ����� 4�������*
�� ��� �������� �� ������� ������� ���� ������ ���
�������� �� � ������ ������ �� ������ ����� ������*
�� � ���� ������ �� ������� �������� ��� ���� �� �
���� ������ ����������� ���������� �"!��

<�� � �� ��� ��� �� ����� (�� ) �������� �������
���������� '�� ������� ��������� �� � ��� ��
������ �� ������ �� � ����� ��22�� � � '�� ������ ����
�� ��� ������� ������� �����	� �	������������ �� ��
��������� ��� ������� ��������� ���� �� ������������
���� ������� � � ���� �� �� �������� �� � � � ������
�� ���������� ��� ������� ������������� ��� ����������
'���� ��� ������� ����� �� ��������� �"%� �� %��
���� ��������� �"8� "!�� ����� ��������� ��� �������
������� ����� ��6�� ����*��-���� ��������� �"�� ���
������ ���������� ������ ��������� ��5�� =����
���������� ���� ��������� ��� ������� ����������
����� ��� ���� �� � � ��� ��7��

a

a

a

a

b
c

b

b

e

c

b

c

d

d

d

d

e

e

e

c

a

b c
d

e

{a,b,c,d}

{a,b,c,e}

{a,b,d,e}

{a,c,d,e}

{b,c,d,e}

:���� "; �� ������������ ���� � ��� ��� ��� �� ��
������� ������� ����������

'�� ������������� �������� �� ������� �������*
������ ������� ���� ��� ���� ���� ��� ��� � �� ����*
����� ������� ��������� ��� ������� �����	� 	����
�
	�-�� �� �� �� ��� ��� �� ������� ��������� �������
�� �������� �������� ���� � (��� :���� ")� '��
������� �
� �� �� � �� � ������� ����� �� 
��� � ��

��� 
��� �� �� :����������� �
� �� �� � �� � �������
����� ����

 ��� � �� � �� ��� ������� �� � ���� �
����������� 
 ��� � ���� � ��� � =>��������� ����
��-��� ��� ������������ �� ������� ������ ���������
� � ?������ ������ ���� ������ �� �� ������ ��� ���� �
�������� �� ��� � �� ������� ��� ������ �� ����*
��� ������ ������ �� '��� ������� ��� �� �������� ��
������� ��� ������� ��� ��� ������������ :�� � �����*
������ (��� ) ��-�� ����� � �� �� ��� ��� �� �������
��������� �� ��� ���� ������� ����� �� �� � � ���
�� �� � � � '�� ��
����	 ���� � ��� �� �������� � �� �
����������� (��� ) �� ��-��� �� ��

������ � � ���




��� ���� ��� ������ �� ������� ��������� ��
����� � �� ���(��� � �)�� �(�� � � �)�%� +� �����
�� ������� ��� ������� ��� ��� ������������� ���
�������� �������� ���� �� �������2��� @� ��-�� ���
��������	� ��
����	 ���� � �� (��� ) ��

Æ(�� (��� )) .
%������ � ���

���(��� � �)�� �(�� � � �)
�

@��� (��� ) �� ������� (��� . � �� �� � . �)�
��� �������2�� �������� �� ��-��� �� �� 7� @� ����
�� ���� Æ �� ��� ����������� ������� ��������; ���
������������ ���� ������� ��������� ���� � ��� �����
������ ��������� �� ��

��� �	������	� �����
��

�� 
� �
A��� ��� �������2� �������� Æ ��-��� ������ ��
��� ���������� ��-�� � ����������� ���� ���� ������
��� ������������ �� � �� ��������� �������� ���� ��
������� ���� ������������ �� � ��� ����,���������
�� � (� ����� ��������� �� ��� ���������� �����
��������� �� B������ 6) ��� ������ ���� ��� �����
�� ��� ����� ��� ���$ �� �� ������� � �����������
����������� �� � �� ��� ����

�(��� ) � Æ(�� (��� )) � ��

����� �� ������ ��� ������ �,����������� �� ��
@��� ��� ���������� �� ������ �� �� ������ ��� ����
�,����������� �� ��

@��� � . 7 ��� ������ �,����������� �� �
����������� �� ����� ������������ ���� ���� 7 �������
������� ��>������� ���� �� '���� �� �� �(��) ����
��������� ������ ��� �� ������� ��� ��������� ����
��� �� ������������ � �� #������� ��� �� ���� �� � ����
������������ �������� �� � ����� �� �������� ���� �����
������������ ���� 7 ������� ������� ��>������ ����
�� @� ���� ������ ��� ������������ ���� ��� � ������
�������� ���� ��

@��� � . �
����� � ��� ���� �,����������� ��

� �� ���������� �!�� �� �������� ���� ����������
���� �,����������� �� ������ � ����� 	��	 ��	�����

��������� +� ���� ����� �� ������� �� �(��) ����
����� ��� ������� ��������� ��� -��� ����������
���� �������� ��� ���� �������� @� ������� ����
��� ������ �,����������� �� � �� ��� �����������
���������� ��5��

������� � ����� ������� �������� �� �����*
���� �� ������ � ��� �� ���������� ������������� �� ��
��� ��������� �� ������ ��� ��6 ����������� �������*
��� ������������ �� ��� ��������� ������������ ���� � �
+� ����� ��� ���������� ����� ��������� �� B������ 6
������������ ���� ����� ��� ������� ����� ���� ���
������ ��� ������������ �� � � @� ����� ��� ������ ��

���������� � ��������� � � 7 ��� ��-���

����(���) . �(��� ) � Æ(�� (��� )) �
"�

����� �
��

'��� ��� ��� ����(����) �������� ��� ��� ����(���)
��� ��� �� � �� 
��� ���� ����(�� �) �� ���
��� �������� �� ����� ��� ������� ��� ��� �����
�� ����(���) �� � ����� �� 2��� �� ��� ��� ��
������������ �� ��� �� �����

�� �������� ���� ���������� ��� ��� ����(���)
�� ������ � ���	���	����� ���������� +� ���� ��*
��� �� ��� � ������������ �������� ���� ��$��
�(���("�) C ���(�)) ���� ����� �(�) . %��(� C
"�)��� :�� ������� ������ �� �� ��� ������������
�������� ���� �� ���������� ���� ��$�� �� -���
��������� ���������� '�� ���������� ����� ���������
�� B������ 6 ��������� ���� ����� ������ �� � ��� ���*
-����� �� ������� ��� ������������ �� � � +� �����������
�� ���� ��� �������� �������� ��������;

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


��� �����������
 (��� ) �� ��	 ���	������ 	�����������

��		 � ���� 	�	� ���� �(��� � �)(�� � � �)�" �����	�

	����
�

#����� �� � �� ���������� ���������� �� � ���� �����*
������� �� � �������� ���� ��� ��������� ������������
������

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

�
���� ������
	�

'�� ����� �� ���� ����� �� ��� �Æ����� ���������
�� ����(���)� ��� ��� �� ������������ ������� ���*
������ �� �� #������� ����(���) ��� ������� ��*
���������� ������������� #�� ��� � ���� �� ��������
���� ���� ���D B������ ������� ��� ���������� �����

'�� -��� �� � ������ ����� ��������� ���� ��*
������ �� ������� � ���� ���� �� �� �������� �� �����*
��� ��� ���� ������2�� ��� �������� ���� ��� �����
��� �� E��� ���������� �� ����� �� ������ � ������� ���
�� ���������� ������������ (��� )� ���� ��� ��������
�������� �� �� ��	�� ������2��

�
���� � Æ(�� (��� ))�

<�� (��� ��)� (��� ��)� � � � � (��� ��) �� ��� �������*
����� �� ����(���) ������� �� ��������� �������2��
�������� �� �� '�� ����� �������� ������� ��� ���*
����� ������� ������ ����(���)� �� ����(���);

� (��� ��) � ����(���)

� (�� � ��) � ����(���) �� (�� � ��) �� ����������

���� ��� (��� ��) � ����(���) ����� � � ��

�-�� 
��� >�&���? �����	
�� 
�	
 � �	� 
	!� �� �	����

*��	
�� 
�	� 3�



3������ ���� ����(���) �� � ��� �� �������*
��� ������������ ��� ��� �� ������ �������� ����
����(���)� '�� ���������� ����� �� B������ 6
������������ ���� ���� ������ �������� ������� ���*
����������� ��� ����-������ ������ ������� ���� ���
����� ������� �������� ���� ���� � . " �����������
��� ��������� �� �������������


��� ���� ��� ����� ������ �������� �� ����
� ��������� �� ������ ��� ������� ��� �� ����������
������������ ���� ������2�� ��� ��� �� �������2��
��������� �� �� :�� ����� �������� ����� ��� �����
���������� ���� ���������� :�� �������� �����
�������� � ��� ����(���) ���� ����� ���� ��
��������� � ����� �� ��� ��� �� �������� ��� �������
��� �� ���������� ������������ (��� ) ������2��

�
����� ��Æ(�� (��� ))��

����� �� ���  � ���� �� ������������� :�� ����
���������� �� ��� ��� ��� ����� ���������� ����
�������� �� �5� ����� ���� �� �(�����(���)��) �����

3���� �������� ��� ����� �� ���� �� ����� ������*
���� ���� ��������� ���� ��$� ������ :�� ��������
�� ��� �������� �������� ��� ������� ����������
������ � �� ������������ ������(���) ���� ������2��
��� ���� '��� ��������� ��>��� ���� ��� ��� ���� ��
��� ����� ��������� ��������� ����� �� ��� ����� ����
���� ��������� ������� ������� �������� �� ���� ��*
������� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ����� �����������
(��� ) �� ����� �� �� �������� '��� ��������� �� ����
������� ������� �� ��� ��������� �� ��� ����*$����
�(��) ���� ������� ��22��� ��������� �"8� (����� ��*
�������� ���� ���� �� �������� � ���� ������2��
��� ������ �� �������� �� � �� �����������)� ����� ��
� ����� �������� ���� ����� ��������� ������� ��������
������� � ������� ������� ��� ���������� #������� ��*
���������� ��� �� �������� ���� ������� ��22���
�� ���� ������������ ���������� ��� ��� ����(���)
�� ������������ �� ����� �� ��� ���-������ ��������
��������� (�� ���������� �������)� @��� ������� ���
������� ���������� ����������� ��	� ��� ���$�� � ����
�� �������� �� ��������� ��� �(��C ���) ���� ���������
��� ��������� ��������� �� �6� ��� �� ����������

��� ������� 
�  ������

+� ���� ����� �� ������� �� �(��) ���� ����� ���
������� ��������� '��� �� ��� -��� ���������� ����
�������� ��� ���� ������� �!��

� ���� �������� ��� F������ ��������� ���� �����
��� �������� ������ ������������� �� �����������
@� ��� � ���������� ����� �� ��� ������ ��
������������ �������� �� ��� ������������ ����������
������ �(���("�))� ����� �(�) . %��(� C "�)���

@� ������� �� �(���("�)C���(�)) ���� �����*

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

@� ������� � ���������� ����� ������ ��� �����*
����� �������� �� �������� ��� �� ������������ (����
���� � . ") ���� ��� ����� ��� ������� ����������
#������� ��� �� ��� �Æ������� ����� ��� ������� ��*
����� ������ ��� ��������� ���� ���� ����� 4������
���� ���� ���� ������������ �������� ���� � �����
����������� ��������� �������� ������ ������ �����*
��� ��� ��������� ������������ �����

� !�� "��������		� ���
����

<�� � . ���� ��� � � � � ���� �� . ���� ��� � � � � ����
��� �� �� ��� ������ �� � ������� �� ��� '��
������������ �������� �������� �� -��� ��������
���� �� ��� ����

����	
(����) . � (��� ) � � � �� � � ��

����� ��� ����� ���� �

������� ������ ������ (��� )

�������� � ��� ��

��� ��� �� � � � ��� � � ! � � �� ���� �(���(�))
����� �(�) . %��(� C "�)��� '���� ���� ��� ����
�������� �� ���� ��� ����

����(����) . �(��� )�Æ(�� (��� )) � "��(����� �)�

��� ��� � � ! � � �� �(���("�)C���(�)) ����� 3�*
����� ���� ����(���) . ����(����)� #����� ���
���� �������� �� ��������� �� �(���("�) C ���(�))�
@� ���� ����� ����$� ������� ��22��� �"8�� ��� ��*
������ ��� �� ������������ ���� ��� ������ �� ���
������� ��� ��� � � � � ���

��� �
����	� ����	
(����)
<�� � ��� � �� ��� ��������� �� � ��� � � ! � ��
@� ��-�� � ���������� ��� ����	
(����) �� ���
�������� �������;

������� ���� � ! . � ��	� ����	
(����) . 	� �

! � " ��	�

����	
(����) 
  	
 �"	
 �#	


��	�	

 	
 . �(� � ����� � ) � (��� ) � ����	
(������)�

"	
 . �(��� � ����) � (��� ) � ����	
(������)�

#	
 . �(����� ����)�

����� @��� ! . � ����� ��� ��� ����� ���������
�� ���� � ������������ ��� ��� ����	
 (����) . 	�
B������ ! � " ��� (� � ����� � ) � ����	
(����)�



+� (� � ����� � ) �� ������� ���� ������ � . ���� ���
� � ! �� � . 	� +� ��� ������ ���� (��� ) �
����	
(������)� +� ��� ������ ���� (� � ����� � ) �
#	
� B������ (� � ����� � ) �� ��� �������� B����
(� � ����� � ) � ����	
(����) ����� ��� ����� ����
� ������� ������ ������ (� � ����� � ) �������� �
��� �� +� ������� ���� ����� ��� ����� ���� � ������
������ (��� ) �������� � ��� �� ��� ��� (��� ) �
����	
(������)�

'�� �������� ��� �������� ����	
(����) ���
��� �� � � � ��� � � ! � � ������� ���� '������
"��; :�� ��� �� � � �� ��� ! ����� ���� � �� ��
��� ��� ��� (��� ) �  	
 � "	
 �#	
� ����� (��� )
�� ����	
(����) �� ����� ��� ����� ���� � �������
������ ������ (��� ) �������� � ��� ��

+� ����� �� �����2� ��� ���������� �� ���� ���*
����� � ����� �� ��� ��2� �� ���� ��� ����	
(����)
�� ��������� '� ����� ��-��

�(�) . %��(� C "�)���

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

����	
(����)� �� ��� � � ! � �� �
 �(��(�))�

����� <�� (��� ) �� � ����������� �� ����	
(����)
���� � � � ��� � � � � @� -��� ����� ��� ������
�� ������������ (��� � �) � ����	
(���) ���� � � ��

��� � � � � ���� ��� ������������ ���� (��� )� '����
������ �������� ���� � . � � � � ��� � . �� � �
����� (��� ) ��� (��� � �) ��� ��� �����������

<�� $ �� � �������� ���� ���� ������ ��� �
��� ��� ���� %� & � �� (%� &) �� �� ��� �� $ ��
%��&� � �� 
����� ���� �� ��� ���� 
 � � ��
& � ��� ��������� ���� �
� &� �� �� �� � ������� �����
������ (��� � �) �������� � ��� � ����� &� � � �� ���

� � � � �� +� ������� ���� ��� ������ �� ���� ����
�������� �� � �� �������� �� � �� �� ���� ���� ��

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


����� ����� ��� ���� 
 � � ��� � � �� �
� �� �� ��
�� � ������� ����� ������ ������ (��� ) �� (��� � �)� +�
������� ���� ������ � "�� 1������������ ��� � "�
��� ��� � "��

'�� ������ �� ������������ (��� � �) ������������
���� (��� ) �� ������� �� ��� ������ �� ������� ���
� 
 � ���� ���� ��� � "� ��� ����� ��� ���� ���� �
���� ����� �� ��� �� ��� ����� ���� ���� ������
��� �� B��������� ��� ������ �� ������� ��� � 
 �
���� ���� ��� � "� ��� ����� ��� ���� ���� � ����
���� � �� �� � �� ��� ����� ���� ���� ������ ���
� � @� ��� ��� �������� ����� �� ��� �� ���� �����
����� ��� � �������� ���� $� ��(&) ��� ���(&) ������

��� ���*����� ��� ��*����� �� � ������� B���������
��� ��(' �) ��� ���(' �) ������ ��� ������ �� ����
������ �� ������� � ������ ' � �� ��� ������ ����

	���
 ���� �	� $ . ('�() �	 � �������	�����	�	

��	 �� ��
� (! C "��!)� 
��
	�
 ' � � ' 
��� ����

�' �� . ! ��� ��(' �) � �� ���
� �� 
���	���� ��	�	

��	 �� ��
� (! C "��!)� 
��
	�
 ' � � ' 
��� ����

�' �� . ! ��� ���(' �) � ��

����� 3�������

@��� 
 . ��� ��� � . ���� ��� ������ ��
������������ (��� � �) �� ������� �� (
 C "��
)�(� C
"���)�� B��������� ��� ��� ��2�� �� ���� ��� �����

���

���

���

���

(
C "��
)�(�C "���)�

� "�(� C "�)��
���

���

(
C "��
)�

� %��(� C "�)��


�� ��� (��� ��)� (��� ��)� � � � � (�� �) ��
� ������� ���������� ���������� �� ������������
�� ����	
(���)� =���� ����� ����������� ��
����	
(���) �� ������������ ���� �� ����� ���
(��� ��)� B���� ) . �(�) �� ���� ���� �����	
(���)�
�� �(��(�))�

'���� ��� �(��) ���� ����	
(����) �� ����������
1���������� ���� ��� ����	
(����) ��$�� ���� ���*
��������� �� ��� ��2� �� ����	
(������) ����� ���
���������� �� ������ �� � ����������� ��� ����� ����
� ������� ������ �������� � ��� �� @������ ���� ��
��������� ������� ��� ����������� �� (� � ����� � )
��� �� ��� ������� (������� ������������ ���� �� �������
������)� +� ������� ���� '������ "�� ���� (��� ) �
����	
(������)� �� ���� ����� ������ ���� �� ���
�������� ��������� �� ���� ������� ��� ������ ���
������ �� ������� ������ ������ (��� ) �������� �
��� �� +� ���� ��Æ��� �� ����� ��� ������ �� ����*
��� ������ ������ (��� ) �������� �� � ��� ��� '����
��� �(�) �� ����� �������� �� �������� +� ������� ����
��� ���������� �� ����������� ��� ���� ����	
 (����)
�� �(���(�))�

��� �
����	� ����(�� ��)
@� ��-�� � ���������� ��� ����(����) �� ��� ���*
����� �������;

������� ���� � ! . � ��	� ����(����) . 	� �

! � " ��	�

����(����) 
  �" �#



��	�	

 . �(� � ����� � ) ; (��� ) � ����(������)�

" . �(��� � ����) ; (��� ) � ����(������)�
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����� B������ (� � ����� � ) � ����(����) ���
(��� ) �� ����(������)� +� ������� ���� ����� ���
���� ���� ����(�� � � �)�" ������� ������ ������ (� �
����� � ) ��� �� ����� �(��� � �)(�� � � �)�" �������
������ ������ (��� )� <�� �	
 ������ ��� ������ ��
������� ������ ������ (� � ����� � ) �������� �� ���
��� ��� ������ ��� ������ �� ������� ������ ������
(� � ����� � ) ��� �������� ��;
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"
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� $�� �� ��� ����� �� ��� ������������ ���*
����� �� ���� ������� ������ ��� ���������� ������ ���
����� �; ����� ��� ���(��� � �)�� �(�� � � �)�% ����*
���� ������ � . (��� ) ��� ���� �(�����)(�� ���)�"
������� ������� '��� ����� ������ ���� �� ��������
��� ������ ������ �� ������� ������ ������ � ������*
�� � ���� �� ������ � � � ��� � � � �

=��� ������� ����� ������ (� ������ � ) ��������
�� ���� �������� ��� �������� �� ��� �� ���� � �
#����� ��� ������ ������ �� ������� ������ ������
(� � ����� � ) �������� �� ��� ������� �� � �� ����
����

"�(�� � � �)�"�� � � ��

'��� ������� ���� ����� ������ � � � ���� ���� ��
��� � ��� �������� �� ���� ���� � ������� ������
������ (� � ����� � )� +� ����������� (� � ����� � ) �
����
���(����) ��� ���� � � �����

'�� �������� ��� �������� ����(�� ��)� ���
� � ! � � ������� ���� '������ "�6; :�� ! �����
���� � �� �� ��� ��� ��� (��� ) �  � " � # �
����� (��� ) �� ����(�� ��) �� ����� ��� ����� ����
�(��� � �)(�� � � �)�" ������� ������ ������ (��� )�

+� ����� �� �����2� ��� ���������� �� ���� ���*
����� � ����� �� ��� ��2� �� ���� ��� ����(�� ��) ��
��������� <�� � �� ��-��� �� �� B������ "���

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

����(����)� �� ��� � � ! � �� �
 �(���("�))�

����� <�� (��� ) � ����(�� ��)� =��� �������
����� ������ (��� ) �������� % ����� �� ��� ���� � �
� ��� � � � � B������ ����� ���� � � � ���
� � � �� �������� �� �� ����� "� ������� ������
������ (��� )� '��� �������� �� ����� "������ ��% .
������ ��" ������� ������ ������ (��� )� #�������
���� �� � ������������� ����� (��� ) � ����(����)�
@� �������� ���� (��� ) � ����	
(��� "�) ��� ����
���� � � � ��� � � � � '��� ������ ��� ��������;

�����(����)� �
�

	�
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�����	
(��� "�)�

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

'���� ��� �(�) ���� ����(����) �� ����������
+� (��� ) � ����(������) ���� �� ��������� ��
(� � ����� � ) � ����(�� ��) (�� �� ��������� ��
(��� � ����) � ����(�� ��)) �� ��� ������ ����
�� ��� �������� ��������� �� ���� ������� ��� ������
��� ������ �� ������� ������ ������ (��� )� '�
���� �� ��� ��� ������ �� ������� ������ ������
(� � ����� � ) ���� ������� ��� '���� ��� �(��)
�� ����� �������� �� �������� :������� ����� ���
�����(������)� . �(��("�)) ������������ (��� )�
3��������� �� (��� ) � ����	�� (����) ���� ��
��� ��� �� �������� �� ��� ���� ������� ���*
������ �� �8�  � �� �(��) ����� :������� ����� ���
�����	��(����)� . �(��(�)) ������������ (��� )
��� � ��$�� �� �(�) ������� '��� ������� �� ��� ����
���������� �� �(���("�) C ���(�))�

'�� ������� ���������� �� ������� ����(���)
�� �(���(�) C ���("�) C ���(�)) . �(���("�) C
���(�))� '��� ����������� ��� ������� �� ��������*
�� ����(���) �� -��� ��������� ��������� ��"��
<�$� ����� -��� ��������� ��������� ��������� �� ��*
���� ���� �Æ����� ��������������� �� �� ���������

��� #
��� ���� ����		�

'� ������� ��� ���������� �� ��� ������������ ���*
����� ���� � . � �� ��������� �� ������������ ���
�� ������������� <�� � �� � �������� �� � ��� ��-��
��� ��� �� ������������ ����	(�� �) . �(��� ) � � � �
��� ����� ��� ���� ���� (�� � � �)�" ������� ������
������ (��� ) �������� ��� '��� ����	(�� �) �� ���*
�������� ��� ��� �� ����������� �� �(��) ���� ��
-��� �������� ���� �� ��� ���� ����	
(��� �)� ���
��� �� � � � ��� � � ! � � ��� ���� �������� ����
�� ��� ���� ����	(��)� ��� ��� � � � ��� � � ! � �
���� ��� �������� ����������;

������� ��� � ! . " ��	� ����	(��� �) .
�(���� ���)�� ��	� ! � 6 �	 ���	
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'�� ���������� ����� ��� ������� �� ������� ���
�������� ���������;

� 	��� ������������ ������ ���� ���� �� ��� ��*
$���� ������������ ���� ���� ����� ��� �����*
��D

� #�� ���� ���� � �� �� ���� ����(���) ���*
����� ��� ���� �� ��� ��$���� ������������ ����D

'� ������ ����� ���������� 	
� ��������� ����
����-������ ������� ���� ��� H����� " ���������
����� �� ��������� �" � ���� ����������I������������
����� �� 8 ; � �� �� ������������ ���� � �������
���� ��� 4�������� 	������� J��&��� ���$�������
���� �"��� '��� ���� � ���������� ��� ������������
������� �� ��� '4J �������������� ������� ���
�������� �7 ������� '�� ���� ������� �� :���� 6�
B���,��,���� ���� �������� ��� ��������� ���� ���
���� �������� ���� ��������� ��

'� ������ ������� ��� ��������� ������ ��������
����� ��� ��� ����� ���� ������� E��� �����-������
��� �������� ����� ��� ������ ���� ������ �77�
"77� 877 ��� �777� '�� ������������ ���� � ���
������ �� ������� 7�"8� 7�8� ��7 ��� "�7 �� ����
����� ���� �������� ������� ��������� ��� ����� ����
��������� ������� ��������� ���� ��������� :��

���� ��� �� ��������� ��������� � ������� ��� � ���
�������� �� ������� ��� ������� ������� �������"7�
�� ��� ���������� '�� ������������ �������� ���
���� ������� �� � �� ������ ����(�� 7)� ����(�� �)�
� � � � ����(�� 8)� B��������� ��� ���� ����(�� 7)�
����(�� �)� � � � � ����(�� 8) ���� ���������

'�� ������� ������ �� '���� �� =��� ���� �� ���
����� �� ������� �� �� ��� ����� ������ �������
� ����� �� � ������� 7 ��� 8 ��� � ��������
������ =��� ���� �������� ���� ������ �������� ��
��� ������ ���� "77 �������

� '�� -��� ����� �� ��� ��������� �� ��� ����������
���� �� � ���� ������ �� ����(���)� +� �� �����
���� ��� ������� ���� �� � ��������� ����(���)
���������� �77K� +� ����������� ����(�� 8)
������ ������ �������� ����� ���������� ��� ��
� � 
����� ���� ����(�� 6) ���������� �77K ���
�������� ������ ������ ���� "77� '��� �������
������������ ���� ������������ �� �>������ ���
����� ������ �� ��

� '�� ������ ����� �� ��� ������ �� ������������
�� ����(���) ��������� �� � ��������� �� ���
������ �� ���������� ���� �� � � '�� ����� ��
��� -��� ����� �� ��� ������ ����� �� ��� �������
�� ���������� ���� �� � �� ����(���)� �� �
��������� �� �� ����� ���� ���� ������� ���������
������� ��������� ��� ���������� ���� ���� ��
� ������� ���� ��� ������� �� ��� �����������
���� ��-��� �� ��� ������� �������� �

� '�� ����� ����� �� ��� ��������� �� ��� �������*
��� ���� �� � ���� ������ �� ����(���)� '��
����� ����� �������� ��� �������� �� ��� �����
������� �������� (� . �) ��� �� ��� �����
�������� (� � �) ���� ������� ���� �� � ����
����(���)� +� ��� ������ ����� �� � ����-����
������� �� ������������ ���� ���� � . " ����
����� ������� (��	�� ���� � . �)� #������� ��0�
����� ���� ���������� ��$�� ����� ������� �����
������ ��� ������ ���� ����� ���� �����

:�� �������� �������� ������ �� "77 �� 877�
����(���) �������� ������������� �8K �� � 0�
���������� ����� B���� � ��� ! ���������� ����
���� ������� ���� ����(���)� �� ������� ���*
����� ��� ���� �� � ������ �� '�� ����� ����
� ���� �� ��� ���������� �������� � ���� �����
���� ���� �� ��Æ���� �� �������� :�� � ���� ����*
����� ���� �� �� �������� ���� �������� ���� ����
�������� 
��� ���� �� �������� ����� ���������
�� ���� ��������� '��� �� �� �� �������� ����� ��
�������� ����� ��������� �� ���� ��� ������ ��
����������� ��������� ��� ��������� ���� �� � �



.01
env.spUN10#clone UN10

Trp.saccha#Treponema saccharophilum str PB

Trp.CA#Treponema sp. str CA

Trp.succin#Treponema succinifaciens str 6091

Trp.pectin#Treponema pectinovorum

Trp.bryant#Treponema bryantii str RUS-1

env.spUN2#clone UN2

Trp.maltop#Treponema maltophilum

env.spUN39#clone UN39

str.sp4012#str.sp40-12

:���� 6; '�� '4J �������������� ������� �����

'�� ������ ��� � . � �������� ��� ������ ��
���������� ���� �� � �������� �� ����� ���
�������� 1������� ����� �� ��� � . 8 ������
�� �� ����� ���� ������������ �� ���&������� ����
��� ����� �������� �� ���� ���� �>������ ��
�������� ���������� ���� �� � �

� '�� ������ ����� �� ��� ������ �� ������������
�� ����(���) ��������� �� � ��������� �� ���
������ �� ���������� ���� �� � � '��� ��������
� ������� �� ��� ����� �� ���������� �� ��� ����
�������� �� ��� ����� ���������� +� ��� ������
����(�� ") ���� �� ������ ����� �������� ����
(�� ���� ����� ��� ���� �� ������� ����� ��������)�
����� �������� ���� ��� ���� ������������ ���
�������� ���� �������� �� ����� ������ �� ��
��	� ��� ���� � . " �� � . 8�

+� ��� ������ ����(�� 8) ���� ����� ��������
��� ���������� ���� �� � ��� ����(�� 8) ��
�77K� #������� ����(�� 8) ���� ��� �������
��� ���������� ���� �� � � '��� ��������� ����
��� ���� ����������� (��� � �) ��� �� � ��� ����
����������� (��� ) �� � � ���� Æ(�� (��� � �)) �
Æ(�� (��� ))� 1������������ ��� ����� ���*
����� �� ������ ����� �� ��������� ����������� ��
���$�� ����� �� � ������� ��� �� � � :����� ��*
������ �������� ��� ����������� �� ���� �������*
��� ��������� ��� �������� � ��� �� ����������
������������ ���� ����(���)�

 �����	���

#"$ !� %� &���	�� ��� �� ��	��� '	����������� ��	
����	 �
 � ��		 
��� ���	��	� ������������� �����
������� 	� ����	�� ��������	��� ()*+,-*.*� ",/0�

#1$ �� &	������ &� 2���� �� 3����� '� 4����� ���
�� 5	��	� 6��� 
���-��7�� ��		� �� �����	��	�)
��	 ���	 �
 ��������� 	��������� �������	�
�

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

��������	���� ��������� �	���
�� ��	� ,-",� ",,/�
#*$ 8� &	����� 3� 3����	� ��� 3� 2����7 2������ ��	
��		 ����� �	�� 	7������ ��	 ����) �����	� ���� ��
��	 ��������� �� �����	�	��� �	������������� ����
�����	���� ����	��	�� ��� ���� ������	�� �� ���	���
1+++�

#.$ 8� &	���� 5��������� �"�* � �����	� �������

�� �����	�� �	������������� �	������� �	���� ''
,,"9+� :�'��� ",,,�

#9$ 8� &	��� ��� �� &������ 6���	� �	�����	 �����	�
�	��� ��������� �������	�
� �� ��� ��	�� ������ ���

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

�	���
�� ��	� 9,-0/� ",,,�
#0$ 8� &	��� ��� 4� 3����	�� ��
	���� 	�����������
��		� ���� ����� ������������� 	���	��	� ��������
	�
� �� ��� ��	�� ������ ��������	���� �������

	�
 ��� ����	�����	�� ����������� ��	� """-"1*�
",,(�

#($ 8� &	���� �� %���� 5� ;	���	�� �� :�� ��� ��  ��	�
���� <����	� ��	����) ������	� ��������� ���
������������ �� �������� ������	�� �� ��
��

�	����� ",,,�
#/$ �� &������ &����
�������� - � �	� 	��� �� =� &�	��
�	�� 6� :	����	�� �� 5���	����� ��� �� !���	�� 	��
������ ������ ��	�� �� �	�	�������	��� ��	� "-*�
>��	��	� =��	��	� ",,/�
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"�7 6 �� (""!)  ! (55) 5 ("6%) �7 (�77) �77 ("65) 57 (�77) �77 ("6%) 5 (�77)
"�7 % 5 (655)  � (�77) 55 (%�%) �7 (�77) �77 (%6�) 57 (�77) �77 (%86) 5 (�77)
"�7 8 55 (!7%)  � (�77) �77 (!��) �7 (�77) �77 (!�8) 57 (�77) �77 (!"!) 5 (�77)
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