
耐镉硫酸盐还原菌对镉污染土壤的修复

王鹤，吴明林，秦永丽，郑婉盈，蒋永荣，李学军

（桂林电子科技大学生命与环境科学学院，广西　桂林　541004）

摘要：为探究耐镉硫酸盐还原菌（SRB）对镉污染土壤的修复效果，以耐镉硫酸盐还原污泥为种泥筛选分

离出耐镉 SRB，并将其投加于不同镉污染程度（轻度、中度、重度）的土壤中，考查 SRB 作用下土壤镉的赋

存形态、硫酸盐还原活性及微生物群落结构的变化特征。结果表明，经耐镉 SRB 修复 53 d 后，不同镉污染程

度土壤的总镉含量未发生明显变化，不稳定态镉（可交换态、碳酸盐结合态）的占比由修复前的 45%～68% 降

至 26%～40%，稳定态镉（铁锰氧化态、有机结合态、残渣态）占比由最初的 30%～50% 大幅增加至

60%～75%，实现了不同重金属镉污染程度土壤中镉的有效钝化；修复过程中，不同镉污染程度土壤的硫酸盐

含量均呈现先逐步降低后增加的趋势，硫酸盐还原活性则逐步降低，体系存在硫酸盐的再生；耐镉 SRB 修复过

程中各污染土壤细菌门类的变化趋势大致相同，Proteobacteria和 Bacteroidetes为主要门类，Desulfosporosinus
和 Desulfobacca为主要的 SRB 菌属，修复过程中其丰度逐步降低，硫氧化菌则有增高的趋势。由此可见耐镉

SRB 可降低镉污染土壤中不稳定态镉含量，降低了镉的迁移性，但修复过程中优化修复参数强化硫酸盐还原及

抑制硫氧化是有必要的。
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镉（Cd）是环境中迁移和毒性最强的重金属

元素之一，其被国际癌症研究中心确定为一级致

癌物，被联合国环境规划署列为全球首位危险化

学物质 [1-2]。近年来，随着工、农业的快速发展，

矿产资源的大量开发，大量的重金属镉通过各种

途径进入土壤，造成严重的土壤镉污染[3-4]。全国

土壤污染状况调查公报显示，我国土壤镉点位超

标率为 7.0%[5]，且超过 11 个省份存在土壤镉超标

的现象，尤以南方最为严重[6]，其中广西桂林某镉

污染表层土壤 Cd 含量高达 38.45 mg/kg[7]，已远超

出《土壤环境质量  农用地土壤污染风险管控标

准》(GB 15618—2018) 所规定的限值 (0.3 mg/kg)。
大量的镉污染物进入土壤后，会对土壤中农作物

的生长发育产生严重影响，水稻作为我国南方主

要粮食作物之一，其具有较强的富镉特性，人体

食用富镉稻米后会对健康构成极大威胁[8]。现有的

调研表明，我国目前约有 10% 的稻米 Cd 含量超

出国家食品安全标准的限值（0.2 mg/kg）[9]。由此

可见，我国土壤重金属镉污染形势十分严峻，对

土壤镉污染的修复已刻不容缓[10]。

目前针对土壤镉污染修复，主要是通过改变

重金属的赋存状态，降低其迁移活性[11]，从而减
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少农作物对镉的吸收。研究表明土壤中微生物的

呼吸代谢在重金属转化过程中具有天然的优

势[12]，而硫酸盐还原菌（Sulfate reducing bacteria，
SRB）作为一种土壤中普遍存在的厌氧微生物，对

生物地球化学过程起着重要的作用，其介导的硫

酸盐还原作用可促进重金属镉的钝化[13]，具体作

用过程为，SRB 利用有机碳源将环境中的 SO4
2-转

化为 S2-，S2-与重金属可生成硫化物沉淀，从而达

到钝化重金属、降低其迁移活性的目的[14-15]。朱煜

在采用 SRB 处理重金属污染土壤的过程中发现，

SRB 对中低强度污染土壤中镉的修复效果较好，

去除率可达到 85% 以上[16]。范文宏等研究表明土

壤中镉在 SRB 的作用下，可从不稳定的可交换态

转化为更加稳定的铁锰氧化物结合态，镉形态的

变化使土壤中镉的生物可利用性发生了明显的变

化，易利用态的比例明显下降[17]。由此可见采用

SRB 修复技术有望实现土壤镉修复。

SRB 修复土壤镉污染的实质是微生物和化学

反应的协同作用过程，因此在评估土壤镉污染修

复效果时，不仅要考虑镉的去除效率和镉的赋存

形态，还需关注修复过程中土壤的微生物群落，

特别是 SRB 的丰度和活性的变化情况。目前已有

学者研究了 SRB 修复土壤镉污染的去除效率和残

留重金属的形态[12-13,16-17]，而很少见到有关镉污染

土壤修复过程中土壤微生物群落结构的变化及相

关功能微生物的代谢活性，只有将土壤镉的去除

效率、赋存形态及微生物群落结构和代谢活性结

合起来，才能更好的协同调控，实现土壤镉污染

的有效修复。基于此，本研究以铅锌尾矿砂污染

土壤富集的耐镉硫酸盐还原污泥为种泥，筛选分

离出耐镉 SRB，并将其投加于不同镉污染程度

（轻度、中度、重度）土壤中，探究 SRB 作用下

土壤镉的去除效率、赋存状态、硫酸盐还原活

性、以及微生物群落结构的变化，以为重金属镉

污染土壤的修复提供理论指导和技术参考。 

1　材料与方法
 

1.1　供试材料 

1.1.1　供试菌剂

供试菌剂分离自本实验室采用铅锌矿矿山周

边重金属污染土壤驯化出的耐镉硫酸盐还原活性

污泥[18]。将耐镉硫酸盐还原活性污泥按 2% 接种量

接于装有 100 mL 基础培养基的顶空瓶中，加液体

石蜡密封，30 ℃ 培养 3～4 d，待培养基变成墨黑

色且瓶口散发出臭鸡蛋气味时，进行转接，重复

3 次且每次接种量为 1%。再将上述复壮后的菌剂

接种至修复培养基中进行扩大培养作为修复镉污

染土壤的菌剂（命名为耐镉 SRB）。其具体培养

基成分如下。

基础培养基 [19]：NH4Cl 1 g/L，Na2SO4 1 g/L，
MgSO4∙7H2O 3 g/L，K2HPO4 0.6 g/L，NaCl 1 g/L，
KCl 0.3 g/L，MgCl2∙6H2O 2 g/L，70% 乳酸钠 5 mL，
胰蛋白胨  1.5 g/L，酵母提取物  1 g/L，维生素 C
0.2 g/L，Fe(NH4)2(SO4)2∙6H2O 2 g/L，加入蒸馏水

1 L，调节 pH 值至 7.5 左右，在 121 ℃、0.1 MPa
高压灭菌 20 min。

修复培养基[20]：NH4Cl 1 g/L，Na2SO4 4.5 g/L，
MgSO4∙7H2O 0.06 g/L，K2HPO4 0.5 g/L，CaCl2∙6H2O
0.06  g/L， FeSO4∙7H2O  0.004  g/L， 70% 乳酸钠

5 mL，柠檬酸钠盐（2 结晶水）5 g/L，1% 巯基醋

酸钠 10 mL，酵母提取物 1 g/L，1% 抗坏血酸钠

10 mL，蒸馏水 1 L，调节 pH 值至 7.5 左右，在

121 ℃、0.1 MPa 高压灭菌 20 min。 

1.1.2　供试土壤

供试土壤取自广西桂林某农田（其背景 Cd 含

量为 0.80 mg/kg），自然风干后除去石粒、残根等

杂物，捣碎后过 0.30 mm 尼龙筛备用。 

1.2　实验方法

镉污染土壤采用外源添加镉的方法制备，取

7 份经预处理的农田土，每份土壤 1.2 kg，分别装

入自制的土培装置，其规格为 30  cm×30  cm×
12 cm。向土壤中均匀加入不同量的硫酸镉溶液，

使土壤样品的镉含量形成从 0～200 mg/kg 7 个不

同的浓度，分别编号为 C0、C5、C20、C60、C100、
C150、C200，每个浓度设置 2 个平行样。其中

C0 代表空白对照组，C5、C20 代表轻度污染组，

C60、C100 代表中度污染组，C150、C200 代表重

度污染组。再用封口膜密封土培装置，静置于室

温下，每天搅拌 1 次，放置 60 d 使其达到吸附平

衡后，向土壤接种相同量的耐镉 SRB，加入蒸馏

水使土壤上清液高约 2 cm，搅拌使培养基与土壤

充分混合。用封口膜密封土培装置，置于 (30±2) ℃
人工气候箱培养。待土壤中各形态镉含量基本稳

定后修复结束。 
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1.3　样品采集

镉污染土壤修复过程中，分别在第 17、24、
39、53 d 取土样，测定土壤的总镉及其形态分

布、硫酸盐含量，同时在修复过程中取土壤样品

测定其硫酸盐还原活性 (Sulfate Reduction Activity，
SRA) 及微生物群落结构。 

1.4　指标测试及分析方法

重金属镉含量及形态：土壤样品经硝酸、氢

氟酸进行消解后，使用原子吸收光谱仪 (AAS)
(PerkinElmer,  AAN3200083) 测定其重金属镉含

量；土壤中重金属镉的形态分析采用改良的 Tessier
连续提取法[21] 进行测定，分为可交换态、碳酸盐

结合态、铁锰氧化态、有机物结合态和残渣态五

种形态进行分析。

土壤 SRA：取 2 g 土壤加入 100 mL SRB 基础

培养基中，共分为两组，分别测定 SRB 在缺氧与

有氧条件下的硫酸盐还原活性，其中一组加入液

体石蜡液封，另一组不加入液体石蜡，置于生化

培养箱中 30 ℃ 下培养 7 d，采用重量法测定硫酸

盐含量[22-23]。

土壤微生物群落结构：在修复初期和末期

（分别为第 1 和第 53 d）从各土培装置中取土壤

样品，经 DNA 提取、PCR 扩增、产物纯化、文库

制备和库检合格后，进行上机测序。PCR 扩增所

用引物为 V3-V4 区引物：341F 5'-CCTACGGGRBG-
CASCAG-3'和 806R 5'-GGACTACNNGGGTATCT-
AAT-3'。对测序所得序列进行质控 (QC)、OTU 聚

类、物种注释后，使用 R 软件和 Orgin 软件将生

物信息可视化。 

2　结果与分析
 

2.1　不同污染程度土壤中镉的含量和形态分布

加标后各污染土壤达到吸附平衡后，其总镉

含量和镉形态分布分别见表 1 和图 1。当外源添加

镉进入土壤后，可交换态、碳酸盐结合态和铁锰

氧化态是镉最主要的存在形态，其占总镉的比例

分别为 22%～44%、17%～34%、30%～52%，有

机结合态、残渣态含量较少，约占总镉的 1%～4%。 

2.2　耐镉 SRB 作用下土壤中镉形态的分布和转化

修复过程中各土壤总镉含量和各形态镉含量

变化见图 2。由图 2(a)～(f) 可知，在耐镉 SRB 作

用下，不同污染程度土壤中总镉的含量在修复过

程中基本保持不变，但各形态镉含量变化较大。

耐镉 SRB 修复 17 d 后，不同浓度镉污染土壤中，

可交换态镉和碳酸盐结合态镉均大幅降低，铁锰

氧化态镉则大幅增加，其含量大于其它形态含量

的总和，是镉的主要存在形态。在其他研究者的

体系中也表现出经耐镉 SRB 修复后，不稳定的镉

形态（可交换态和碳酸盐结合态）均大幅转化为

较稳定的铁锰氧化态镉 [16-17,24]。随着耐镉 SRB 的

进一步修复（24 d），不同浓度镉污染土壤中，有

机结合态镉均达到较大值，其中 C5 的有机结合态

镉占比最大（12.66%），C20、C60、C100 的有机

结合态镉占比次之，约 6% 左右，C150、C200 的

有机结合态镉最小，约 3% 左右。同时 C100、
C150、C200 的残渣态镉在第 24 d 时也增大到最大

值（约 2% 左右），C60 在修复第 39 后增长至最

大值（1.84%），C20、C5 则在修复第 53 d 后残渣

态镉增长至最大值，分别为 3.51% 和 9.32%。由此

可见低浓度镉污染土壤残渣态增长趋势较慢，其

可能与低硫酸盐含量带来的低硫酸盐还原活性有

关[17]（详见 2.3 节），但低浓度镉污染土壤修复后

 

表 1    加标后各组土壤中总镉含量 (n=2)
Table 1    Total Cd concentration in the soil samples (n=2)

土壤样品编号 总镉的含量/（mg/kg）
C0 3.38 ± 1.61

C5 6.63 ± 0.02

C20 23.68 ± 1.23

C60 62.04 ± 3.35

C100 113.31 ± 20.49

C150 153.98 ± 7.45

C200 197.49 ± 18.36
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图 1    加标后土壤样品中镉形态分布
Fig.1    Cd geochemical speciation in soil samples after labeling
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的稳定态镉（有机结合态、残渣态）占比最大。

值得注意的是，在修复 53 d 后，不同镉浓度土壤

中的不稳定态镉（可交换态和碳酸盐结合态）均

有增加的趋势，推测 S2−的增加，使得硫氧化菌增

多（如脱氮硫杆菌，详见 2.4 节），从而造成与

S2-结合的稳定态镉被溶解，因此不稳定态镉浓度

表现出增加的趋势。由此可见重金属的不同赋存

形态不仅与 SRB 有关，还与硫氧化菌有关，不同

硫细菌对硫的氧化、还原双向调控行为使得重金

属离子的赋存形态不断发生变化，因此在采用耐

镉 SRB 修复过程中采取抑制硫氧化菌的措施是有

必要的[25]。综上所述，经耐镉 SRB 修复 53 d 后，

不同镉污染程度土壤的不稳定态镉（可交换态、

碳酸盐结合态）的占比均明显下降，由修复前的

45%～68% 降至 26%～40%，稳定态镉（铁锰氧化

态、有机结合态、残渣态）占比由最初的
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图 2    修复过程中土壤样品总镉含量及各形态镉含量的变化情况
Fig.2    Changes in the total cadmium content and each form of cadmium in soil samples during bioremediation
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30%～50% 大幅增加至 60%～75%，实现了不同重

金属镉污染程度土壤中镉的有效钝化。 

2.3　耐镉 SRB 作用下土壤中硫酸盐含量及硫酸盐

还原活性的变化

修复过程中污染土壤在耐镉 SRB 作用下其硫

酸盐含量变化见图 3。各土壤中硫酸盐含量总体随

时间推移呈下降趋势，表明耐镉 SRB 生长状况基

本良好，能以土壤中的硫酸盐为基质进行生长代

谢。值得注意的是，除了 C200，其余各组在 39
d 时硫酸盐含量均达到了低值，至 53 d 后又逐步

增加，推测体系内存在硫氧化作用，即硫氧化菌

将 S2-逐步氧化至 SO4
2-使得其含量有增加的趋势，

与 2.2 节修复 53 d 后与 S2-结合的稳定态镉有逐步

降低的趋势一致，进一步证实了耐镉 SRB 修复过

程中存在不同硫细菌对硫的氧化、还原的双向调

控行为 [25]。在耐镉 SRB 修复过程中，土壤的

ORP 值大体呈降低的趋势，修复后期，土壤的

ORP 值在−59 ～−149 mV 范围内波动，研究认为

ORP 值可影响重金属的氧化还原状态进而影响重

金属的溶解、沉淀、吸附、解吸等过程，在低氧

化还原电位下，Cd 会变成 CdS 沉淀，在高的氧化

还原电位下 CdS 沉淀会溶解[26]。氧化还原电位的

波动进一步说明体系内存在 CdS 的沉淀和溶解，

在闫潇等的反应体系中也表现出 ORP 虽然处于负

值但呈波动趋势[27]。
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Fig.3    Changes of SO4

2- concentration in soil during
remediation

 

耐镉 SRB 作用下土壤的硫酸盐还原活性

(SRA) 变化见图 4。接种耐镉 SRB 后，随着修复

时间的延长，各组的 SRA 大体呈降低趋势，可能

与硫酸盐含量的降低（图 3）以及复杂的土壤环境

有关。值得注意的是，镉污染程度较高的组如

C150、C200 的整体 SRA 并未因其初始硫酸盐含

量高而表现出高活性，可能由于高浓度的镉对

SRB 有一定的抑制[13,16,28]。
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图 4    修复过程中土壤硫酸盐还原活性变化
Fig.4    Changes of SRA in soil during remediation

  

2.4　耐镉 SRB 修复过程中土壤微生物群落结构的

变化

为了探究耐镉 SRB 修复过程中镉污染土壤微

生物群落结构的变化特征，以轻度和中度污染土

壤为代表研究了其在修复过程中细菌门水平上的

变化情况（图 5），在门水平上，由于初始镉

浓度的不同，其主要优势菌群存在一定的差别，

修复前 C5（ C5-1）的优势菌门为厚壁菌门

（Firmicutes），而 C100（C100-1）的优势菌门为

变形菌门（Proteobacteria），修复 53 d 后，各污

染土壤（C5-53 和 C100-53）细菌门类的变化趋势

大致相同，Proteobacteria 和拟杆菌门（Bacteroidetes）
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Fig.5    Changes in bacterial phylum taxonomic level during
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成为二者的主要门类，其相对丰度均达到 40% 左

右，厚壁菌门（Firmicutes）均明显下降，酸杆菌门

（Acidobacteriota）、放线菌门（Actinobacteriota）、

疣 微 菌 门 （ Verrucomicrobiota） 、 绿 弯 菌 门

（Chloroflexi）均呈增加的趋势。由此可见在

SRB 修复过程中，细菌门类的变化趋势不受镉浓

度高低的影响。

微生物群落是重金属地球化学形态变化的主

要参与者，特别是硫细菌（含硫还原菌和硫氧化

菌），其在环境中承担着重要角色。修复过程中

主要功能菌属的变化情况见表 2。Desulfosporosinus
和 Desulfobacca为 主 要 的 SRB 菌 属 ， 修 复 前

SRB 菌的相对丰度分别为 0.18% 和 0.23%，修复

53 d 后其相对丰度分别为 0.13% 和 0.10%，由此可

见在修复的过程中，SRB 菌属的相对丰度均有所

降低，其中 C100 组丰度降的最多，推测高浓度的

重金属镉对 SRB 有一定的抑制作用[16,28]。值得注

意的是，不同程度污染土壤中硫酸盐的含量均在

稳定下降（图 3），且体系内均存在较高的硫酸盐

还原活性（图 4），但测序结果 SRB 菌的相对丰

度较低。有研究表明不同的 DNA 提取试剂盒可能

对少量的特定微生物的测序结果有影响[29]，因此

后期有必要探究不同 DNA 提取试剂盒对土壤

SRB 菌测定的影响。同时体系内还存在一定丰度

的 硫 氧 化 菌 （ 如 Thiobacillus、 Citrobacter[30]、

Pseudomonas[31]），其在 C5 和 C100 的相对丰度分

别从修复前的 0.20% 和 0.46% 升高至修复后的

2.11% 和 1.16%。由此可见体系内确实存在硫氧化

菌，硫还原菌和硫氧化菌影响着体系内硫的氧化

还原，因此使得重金属离子的赋存形态不断发生

变化，从而存在稳定态镉溶解的现象（详见

2.2 节）。此外在 SRB 修复土壤过程中，也离不开

小分子有机物的参与，在 C5、C100 土壤中均发现

了 Alcaligenes、Flavobacterium、Proteiniclasticum
及 Brevundimonas等相对丰度较高且与有机物代谢

密切相关的细菌。Massilia与土壤的修复密切相

关[32]，Pseudochrobactrum可将土壤中高毒性的重

金属还原为低毒性[33]，由此推测这些细菌与镉污

染土壤的修复有关，但其与 SRB 协同作用机理尚

不明确。

综上所述，耐镉 SRB 修复 53 d 后，土壤的总

镉含量不变，可移动性最强且生物有效性、毒性

最高的可交换态镉含量明显下降，碳酸盐结合态

镉含量有所下降，铁锰氧化态镉则大幅增加成为

镉的主要存在形态，且其含量大于其他镉形态含

量的总和，有机结合态镉与残渣态镉含量有所增

加。说明 SRB 修复镉污染土壤可使镉的地球化学

形态发生变化，降低生物体最易于吸收利用的可交

换态镉含量，降低土壤中镉的毒性，从而达到修

复镉污染土壤的目的。但在修复过程中存在 SRA
降低、SRB 菌群丰度降低以及硫氧化菌丰度增加

的趋势，因此后期还需进一步优化修复体系的环

境条件达到增加硫酸盐的还原及抑制硫氧化作用。
 

3　结　论

（1）经耐镉 SRB 修复 53 d 后，不同镉污染

程度土壤的总镉含量未发生明显变化，不稳定态

镉（可交换态、碳酸盐结合态）的占比由修复前

的 45%～68% 降至 26%～40%，稳定态镉（铁锰

氧化态、有机结合态、残渣态）占比由最初的

30%～50% 大幅增加至 60%～75%，实现了不同重

金属污染程度土壤中镉的有效钝化。

（2）修复过程中，不同镉污染程度土壤的硫

酸盐含量均呈现先逐步降低后增加的趋势，硫酸

盐还原活性则逐步降低。

（3）经耐镉 SRB 修复 53 d 后，各污染土壤

细菌门类的变化趋势大致相同，Proteobacteria和
Bacteroidetes是 主 要 门 类 ， Desulfosporosinus和
Desulfobacca为主要的 SRB 菌属，修复过程中其

丰度逐步降低，硫氧化菌的丰度则逐步升高。

 

表 2    土壤中主要功能菌群组成
Table 2    Composition of the main functional flora in soils

菌属
修复前，

C5
修复前，

C100
修复53d，

C5
修复53d，

C100
Alcaligenes 0.214 35.393 0.250 0.389

Flavobacterium 0.056 0.063 31.708 34.718
Proteiniclasticum 0.266 13.034 1.420 3.338
Brevundimonas 0.288 6.635 11.855 9.214

Massilia 0.068 0.466 9.660 0.117
Pseudochrobactrum 0.293 8.517 0.297 0.452
Desulfosporosinus 0.180 0.182 0.124 0.081
Desulfobacca 0 0.045 0.005 0.016
Pseudomonas 0.122 0.088 1.328 1.123
Citrobacter 0.065 0.371 0.063 0.018
Thiobacillus 0.009 0.005 0.722 0.018
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Remediation of Cadmium-contaminated Soil by Cadmium-resistant
Sulfate-reducing Bacteria

WANG He,  WU Minglin,  QIN Yongli,  ZHENG Wanying,  JIANG Yongrong,  LI Xuejun
(College of Life and Environmental Sciences, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004,

Guangxi, China)
Abstract: In order to investigate the cadmium reduction effect of cadmium-tolerant sulfate-reducing bacteria
(SRB)  on  cadmium-contaminated  soil,  cadmium-tolerant  SRB  was  screened  and  isolated  using  cadmium-
tolerant sulfate-reducing sludge as seed sludge, and was injected into soils with different degrees of cadmium
contamination  (mild,  moderate,  and  severe)  to  investigate  the  fugitive  morphology  of  soil  cadmium,  the
changes in sulfate reduction activity and microbial community structure. The results showed that after 53 d
of Cd-tolerant SRB remediation, the total Cd content of soils with different Cd contamination levels did not
change  significantly,  the  proportion  of  unstable  Cd  (exchangeable  state,  carbonate-bound  state)  decreased
from the initial 45%～68% to 26%～40%, and the proportion of stable Cd (Fe-Mn oxidation state, organic-
bound state, residue state) increased significantly from the initial 30%～50% to 60%～75%. The effective
passivation of cadmium in soils with different degrees of heavy metal cadmium pollution was achieved. The
sulfate content of soils with different degrees of cadmium pollution showed a trend of gradually decreasing
and then increasing during the remediation process, while the sulfate reduction activity gradually decreased,
and  there  was  regeneration  of  sulfate  in  the  system.  The  change  trend  of  each  contaminated  soil  bacterial
phylum during  the  remediation  of  cadmium-tolerant  SRB was  more  or  less  the  same,  with Proteobacteria
and Bacteroidetes as  the main phylum, Desulfosporosinus and Desulfobacca as  the main SRB genera,  and
their  abundance  gradually  decreased  during  the  remediation  process,  while  sulfur-oxidizing  bacteria  had  a
tendency to increase. This shows that cadmium-tolerant SRB can reduce the content of unstable cadmium in
cadmium-contaminated  soil,  and  reduce  the  mobility  of  cadmium,  but  it  is  necessary  to  optimize  the
remediation parameters to enhance sulfate reduction and inhibit sulfur oxidation in the remediation process.
Keywords: Heavy  metal  cadmium; Sulfate  reducing  bacteria; Soil  remediation; Cadmium  speciation
distribution; Community structure
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