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Актуальность работы состоит в необходимости изучения вариативности химического состава организма млекопитаю-
щих в зависимости от геолого-геохимических факторов среды на территориях их обитания в условиях нормального функци-
онирования и при наличии патологических процессов. Выполненные исследования привносят новые знания в понимание про-
цессов миграции обширного набора химических элементов из горных пород в живые организмы.  
В рамках выполнения гранта РНФ изучен волосяной покров благородного оленя (Cervus elaphus) и дикого кабана (Sus scrofа), 
добытых в Тернейском районе Приморского края, на территории, прилегающей к Сихотэ-Алинскому государственному био-
сферному заповеднику, а также – домашней свиньи (Sus scrofa domesticus) из частного подворья в п. Терней. На некоторых 
участках территории заповедника развито явление геофагии среди диких копытных, следствием которого является фор-
мирование характерных ландшафтных комплексов – кудуров. В последние годы в качестве причины геофагии все чаще рас-
сматриваются редкоземельные элементы, причем возможен как их дефицит в организме, так и избыток. Как следствие у 
животных может возникать необходимость либо пополнения редкоземельных элементов, либо – избавления от них. Источ-
никами редкоземельных элементов для животных могут быть вода, кормовая растительность, а также коры выветривания 
горных пород (в Сихотэ-Алине это преимущественно риолиты, их туфы и туффиты). Химические элементы, включая ред-
коземельные элементы, при поступлении в организм млекопитающих могут накапливаются в тканях организма, в том числе 
в волосяном покрове. Именно поэтому изучение в волосяном покрове животных состава микроминеральных включений вызы-
вает интерес.  
Цель: поиск и определение микроминералов в волосяном покрове животных с территории Тернейского района Приморского 
края, выявление мест локализации микроминералов. 
Методы. Образцы волосяного покрова животных изучались на сканирующем электронном микроскопе Hitachi S-3400N с энер-
го-дисперсионным спектрометром Bruker X@Flash 5010. Полученные результаты интерпретировались с применением со-
временных интернет-баз минералов. 
Результаты. Электронно-микроскопические исследования показали, что в волосяном покрове домашней свиньи содержатся 
алюмосиликаты сложного состава, оксиды меди и железа, ильменит, кварц, галенит, мусковит, кальцит, калиевый полевой 
шпат, альбит, барит, циркон, пироксен, апатит, фосфаты редких земель. В волосяном покрове благородного оленя выявле-
ны кварц, мусковит, плагиоклаз, оксиды железа, кальцит, титанит и монтмориллонит. В волосяном покрове дикого кабана 
обнаружены кварц, плагиоклаз, мусковит-иллит, каолинит, силикат титана, кальцит, оксиды железа, хлорит, титанит, ру-
тил, ильменит, никель самородный, сильвин, оксиды церия, Ce-Al фазы, фосфаты редкоземельных элементов и комплексные 
фазы Si-Al-S-Na-O. При этом существенная часть перечисленных минералов обнаружена в толще кутикулы волос у всех жи-
вотных, что позволяет предполагать их эндогенное происхождение (за счет поступления химических элементов из крови). 
Выводы. Изучение внутренних срезов волосяного покрова животных и их поверхности выявило существование как экзоген-
ного, так и эндогенного факторов в накоплении элементов в виде минеральных включений.  
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Введение 

Электронная микроскопия в современных геоэко-
логических и геохимических исследованиях приобре-
тает все большую актуальность. Применение методи-
ки электронной микроскопии позволяет фиксировать 
структуру и состав микроминеральных фаз химиче-
ских элементов в различных объектах: почве, горных 
породах, а также в биологических материалах. Воло-
сяной покров млекопитающих является информатив-
ным объектом геоэкологических исследований, отра-
жающим специфику как экзогенных (состояние 
окружающей среды), так и эндогенных (включая па-
тологические) процессов [1, 2]. Минеральные веще-
ства в волосы экзогенным путем поступают за счет 
воздушных аэрозолей, частиц пыли, лекарств, мою-
щих средств, каловых масс и мочи; эндогенный путь 
их поступления – через кровь и пот. Поскольку отбор 
волосяного покрова осуществляется, как правило, 
прижизненно, то получение сведений о его элемент-
ном и микроминеральном составе позволяет судить о 
состоянии и организма, и окружающей среды.  

Применение волос людей и шерсти животных в 
качестве биогеохимических индикаторов известно с 
середины XX в. При этом основными заказчиками и 
потребителями данных, получаемых при изучении 
волос, были патологическая анатомия и токсикология.  

В 1972 г. были опубликованы первые результаты 
исследований, освещающие поведение кадмия в мы-
шах и шерсти животных, а также в волосах людей 
[3, 4]. Позднее появляются работы, отражающие по-
ведение свинца [5–7], ртути [8] и мышьяка [9] в орга-
низме человека, в том числе по данным анализа волос. 
Сравнительный анализ элементного состава волос 
людей из различных стран впервые приведен в работе 
Y. Takagi с коллективом [10]. В начале 1980-х гг. по-
являются работы, указывающие на связь между со-
стоянием организма и составом волосяного покрова. 
Среди них выделяется монография, посвященная ис-
следованию взаимосвязи между элементным соста-
вом волос людей и заболеваемостью [11]. Автором 
показана связь химического состава волос с их ана-
томическими изменениями в процессе роста, оцени-
вается влияние на волосы генетических заболеваний. 
Изучению волос и шерсти в качестве одного из инди-
каторов состояния окружающей среды и сопутству-
ющих заболеваний (генетические болезни, микроэле-
ментозы и т. д.) посвящены работы [12–15]. Изуче-
нию химического состава волос людей, проживаю-
щих в городах России и Казахстана, в том числе 
вблизи вредных производств, посвящены работы  
[16–20]. Исследованию волос беременных женщин и 
их детей, а также детей с различными заболеваниями 
(синдром Дауна, аутизм, синдромом дефицита вни-
мания), проживающих на территориях вблизи вред-
ных производств, посвящен ряд публикаций 
А.В. Скального c соавторами [21–27]. Анализу волос 
детей с аутизмом посвящены также работы польских 
и китайских ученых [28, 29]. Вопросу связи состояния 
окружающей среды и состава волосяного покрова 
животных посвящены работы [30–32]. Особо стоит 

упомянуть публикацию [33], в которой коллективом 
авторов с помощью масс-спектрометрического анали-
за шерсти животных изучалось заболевание диких 
павианов на территории африканской саванны, свя-
занное с избытком цинка и недостатком меди в сыво-
ротке крови (синдром «белой обезьяны»).  

Электронно-микроскопические исследования с 
целью диагностики болезней у животных и людей 
начали появляться в 1990-х гг. Большая часть таких 
работ имеет медицинский характер и направлена на 
изучение морфологии клеток [34, 35], в том числе 
кровяных телец (лейкоцитов, эритроцитов, тромбоци-
тов) здоровых и больных людей [36, 37], эмали зубов 
[38–40], кожи [41, 42], злокачественных новообразо-
ваний [43], а также различных структур в составе гла-
за [44, 45].  

Работы с животными были менее многочисленны-
ми и были нацелены главным образом на увеличение 
их поголовья [46–49]. Лишь некоторые публикации 
посвящены морфологии и строению шерсти млекопи-
тающих [50–52].  

Целью нашего исследования является получение 
фактических данных по распределению ряда химиче-
ских соединений и микроминералов в волосяном по-
крове диких и домашних животных, обитающих в од-
ном из районов Приморского края. В работе проде-
монстрированы места их локализации в волосяном 
покрове благородного оленя (Cervus elaphus), дикого 
кабана (Sus scrofа) и домашней свиньи (Sus scrofa 
domesticus) методом сканирующей электронной мик-
роскопии. Дикие животные были добыты в районе, 
где распространена активная геофагия среди копыт-
ных на природных солонцах-кудурах [53–57]. До-
машняя свинья выбрана для сравнения, как всеядное 
животное, питающееся преимущественно раститель-
ными кормами и при этом обитающее за пределами 
района проявления активной геофагии.  

Материалы и методика исследования 

В июне 2020 г. на территории Тернейского района, 
в верховьях ручья Петлевочный, за пределами Си-
хотэ-Алинского государственного биосферного запо-
ведника, были добыты один благородный олень и 
один дикий кабан, от которых отобрано по 50 проб 
биологических тканей. Еще 50 проб биологических 
тканей отобрано от домашней свиньи в п. Терней. 

От каждого животного для электронно-
микроскопических исследований отбирались образцы 
волосяного покрова с бедра (остевые волосы или ще-
тина). Отмывки и химической обработки собранного 
фактического материала не проводилось, чтобы из-
бежать потерь микрочастиц на поверхности волоса. 
К исследованию готовились как поверхность волоса, 
так и продольный его срез в средней части волосяно-
го стержня. Продольный срез волоса делался острым 
скальпелем. Образцы наносились на углеродную лен-
ту, закрепленную на предметном столике, после чего 
обдувались сжатым воздухом. Всего изучено по 6–10 
волос от каждого животного.  

Образцы изучались на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) Hitachi S-3400N с энерго-
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дисперсионным спектрометром (ЭДС) Bruker 
X@Flash 5010, который предназначен для проведения 
рентгеноспектрального анализа, в режиме низкого ва-
куума (40–60 Па), при ускоряющем напряжении – 
20 кВ. Оборудование располагается в МИНОЦ «Ура-
новая геология» при отделении геологии Инженерной 
школы природных ресурсов НИ ТПУ. 

Полученные результаты интерпретировались с 
применением современных интернет-баз минералов 
[58, 59]. 

Результаты исследования 

В процессе исследования изучалась как поверх-
ность волоса животных, так и продольный срез. 
Строение волоса у представителей семейств оленьих 
и свиных различное, потому и накопление химиче-
ских соединений и микроминералов в них происходит 
разными путями и в разных объемах. Более того, да-
же у представителей одного семейства (домашней 
свиньи и дикого кабана) наблюдается значительное 
различие в объеме накопления химических элементов 
и соединений, как и мест их локализации. 

Волос домашней свиньи внутри цельный. Основ-
ные элементы в составе волоса: C, O, N и S. На по-

верхности волоса (на кутикуле) обнаружены: барит, 
оксиды железа, алюмосиликаты, кварц, рутил, каль-
цит, альбит. Отдельные участки волоса покрыты 
алюмосиликатной пленкой.  

Внутренняя часть волоса оказалась крайне высоко 
минерализованной (рис. 1, б). В составе минеральных 
образований обнаружены в основном силикаты и 
алюмосиликаты (алюмосиликаты сложного состава, 
калиевый полевой шпат, альбит, мусковит, циркон, 
пироксен), а также оксиды кремния (кварц), меди, 
железа и титана (ильменит), сульфиды (галенит), 
сульфаты (барит), карбонаты и фосфаты кальция, 
фосфаты редкоземельных элементов (РЗЭ). Волос 
оказался буквально заполненным микрочастицами 
минералов по всей его длине. Возможно, микромине-
ралы внутрь волоса попали механически через луко-
вицу либо образовались на месте из элементов, по-
ступавших непосредственно из крови. Процесс отло-
жения микроминералов в луковице, видимо, постоян-
ный, на что указывает заполненность волоса микро-
частицами по всей длине. В качестве источника от-
ложений микроминералов в щетине может рассмат-
риваться пот.  

 
 

 
Рис. 1.  Электронно-микроскопический снимок в обратно-рассеянных электронах. Волос домашней свиньи Sus scrofa 

domesticus: целый (А) и в продольном сечении (Б) 

Fig. 1.  Electron microscopic image in back-scattered electrons. Domestic pig Sus scrofa domesticus hair: whole (А) and in 

longitudinal section (Б) 

Волос кабана толстый, упругий, цельный внутри. 
В продольном срезе наблюдаются хорошо выделен-
ные волокнистая структура коры (рис. 2) и сердцеви-
на волоса (медулла) в центре. Основные элементы в 
составе волоса: C, O, N и S (рис. 2, б). 

На кутикуле выявлены микрочастицы следующих 
минералов: кварц, мусковит-иллит, каолинит, оксиды 
железа, хлорит, титанит, рутил, ильменит, самород-
ный никель, железистая слюда, а также минералы 
РЗЭ, среди которых оксиды и фосфаты церия. Обна-
ружено зерно алюминий-цериевого состава с эмпири-
ческой формулой – CeAl(O) (рис. 3). При расчете 
формулы из состава зерна исключались матричные 
элементы (C, O, N и S). 

Для подтверждения природного происхождения 
РЗЭ частиц на поверхности кутикулы и исключения 
загрязнения при пробоподготовке были изучены не-
сколько препаратов (по 5–6 волос на каждом), в кото-
рых также были обнаружены РЗЭ-фазы. При этом от-
дельные частицы оксида церия были перекрыты че-
шуйками и пленкой грязи, а некоторые микрочастицы 
находились внутри волосяной кутикулы в виде вклю-
чений (рис. 3). Данные факты позволяют исключить 
загрязнение препарата при пробоподготовке. 

Внутри волос кабана сравнительно чистый. В цен-
тре наблюдается высохшая сердцевина (~100 мкм); 
широкий слой коркового вещества (~120 мкм), име-
ющий волокнистую структуру; слой кутикулы тон-
кий, мощностью 3–5 мкм (рис. 2).  
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Рис. 2.  Снимок в обратно-рассеянных электронах (А) и энергодисперсионный спектр (Б) волоса дикого кабана Sus 

scrofa; шерсть кабана в продольном срезе (В) и минерализация кутикулы (Г) 

Fig. 2.  Back-scattered electron image (А) and energy-dispersive spectrum (Б) of wild boar Sus scrofa hair; wild boar hair in 

a longitudinal section (В) and cuticle mineralization (Г) 

 
Рис. 3.  Снимок в обратно-рассеянных электронах (А) и энергодисперсионный спектр (Б) Ce-Al-O зерна в кутикуле 

волоса дикого кабана Sus scrofa; оксиды церия в кутикуле дикого кабана Sus scrofa (В, Г) 

Fig. 3.  Back-scattered electron image (А) and energy-dispersive spectrum (Б) of Ce-Al-О grain in wild boar Sus scrofa hair 

cuticle; cerium oxides in wild boar hair cuticle (В, Г) 
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Основными элементами сердцевины волоса явля-
ются все те же С, S, N и О. Встречаются также вклю-
чения кальциевых фаз. Их морфология указывает на 
то, что минералы образовались на месте, при высы-
хании мозгового вещества. В корковом веществе ми-
неральные фазы довольно редки, обнаружены: каль-
цит, кварц, каолинит, оксид церия. В срезе кутикулы 
наблюдается больший спектр минералов: кальцит, 
кварц, сильвин, Si-Al-S-Na-O, плагиоклаз, каолинит, 
силикат титана. 

Волос благородного оленя полый внутри (рис. 4), 
структура кутикулы чешуйчатая, сердцевина ячеи-
стая/сотовая. Сердцевина занимает до 95 % стержня, 
корковое вещество не выявлено. Толщина кутикул со-
ставляет ~5 мкм. Чешуйки кутикулы не нарастают друг 
на друга, а плотно прилегают друг к другу, что снижа-
ет вероятность попадания микрочастиц между чешуй-
ками за счет экзогенных факторов. Ячейки в центре 
сердцевины имеют неправильную форму, вытянутую в 

направлении периферии волоса. На периферии ячейки 
более структурированы, их мощность составляет 
~20 мкм. Отдельные участки образца характеризуются 
практически отсутствующей сердцевиной, она наблю-
дается только на периферии (рис. 4, г). Основные эле-
менты в составе волоса: C, O, N и S. На поверхности 
препарата выявлены следующие минералы: кварц, му-
сковит, плагиоклаз, оксиды железа и кальцит. Частицы, 
как правило, не просто лежат на поверхности, а пере-
крываются посторонними пленками.  

Большое количество микроминералов находится в 
отмерших кутикулах, визуально напоминающих кор-
ки, перекрывающих шерсть на некоторых участках 
(рис. 5). Состав их незначительно отличается от шер-
сти. Помимо ранее упомянутых минералов, в них об-
наружены титанит и монтмориллонит. Под отмерши-
ми кутикулами наблюдается чистая шерсть, без сле-
дов загрязнения. 

 

 
Рис. 4.  Снимки в обратно-рассеянных электронах (А) и энергодисперсионный спектр (Б) волоса благородного оленя 

Cervus elaphus; В, Г – продольный срез волоса благородного оленя 

Fig. 4.  Back-scattered electron images (А) and the energy-dispersive spectrum (Б) of red deer Cervus elaphus hair; В, Г – 

longitudinal section of a deer's hair 

Внутри образца микроминеральные фазы встре-
чаются крайне редко. В петельчато-ячеистых струк-
турах в центре волоса выявлены кальциевые и 

алюмосиликатные фазы; в сотах на периферии обна-
ружены металлические фазы восстановленных форм 
железа, никеля и меди.  
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Рис. 5.  Снимок в обратно-рассеянных электронах и энергодисперсионный спектр чешуек на волосе благородного оленя 

Fig. 5.  Back-scattered electron image and energy-dispersive spectrum of scale on red deer hair 

Обсуждение результатов исследования 

Строение волосяного покрова изученных живот-
ных различно. Волосяной покров оленя в значитель-
ной степени отличается от такового у кабана и свиньи. 
За счет своего трубчатого строения и сетчатой серд-
цевины волос благородного оленя не накапливает 
элементы эндогенным путем в таком объеме, как во-
лос животных семейства свиных. Кутикулярные че-
шуйки в шерсти благородного оленя не нарастают 
друг на друга, а соприкасаются. Это отражается на 
невысокой депонирующей способности такого волоса 
в отношении минеральных загрязнителей за счет эк-
зогенных факторов. Минеральные частицы просто не 
имеют возможности попасть между чешуйками кути-
кулы и задержаться там. В то же время на волосах 
оленя обнаружено большое количество отмерших ку-
тикул, грязь, высохшие соки растений, смола, кото-
рые служат средой для отложения микроминералов. 
Все найденные в отмерших кутикулах частицы мик-
роминералов, по всей видимости, образовались эндо-
генным путем, из чего следует, что обновление шер-
сти способствует ее периодической очистке. В пе-
тельчато-пленочных структурах сердцевины волоса 
благородного оленя выявлены только самородные 
элементы (Fe, Cu и Ni), которые, вероятно, образова-
лись за счет эндогенных процессов и сохранились в 
неокисленном состоянии, находясь в герметичных 
ячейках. 

Волос дикого кабана по толщине достигает 
400 мкм, очень плотный, жёсткий. Внутренняя часть 
волоса довольно чистая, из чего можно предположить, 
что изученное животное было здоровым. В против-
ном случае дисбаланс в работе организма отразился 
бы на волосяном покрове. Важно отметить, что об-
разцы шерсти отбирались в июне, в это время у сам-
цов дикого кабана заканчивается линька и начинает 
расти новый волосяной покров [60]. Концентратором 
основных минеральных микровключений в волося-
ном покрове оказалась кутикула, на поверхности и 
внутри которой отложилось большое количество си-
ликатов, алюмосиликатов, карбонатов и солей. Кор-
ковое вещество кутикулы довольно чистое, микро-

элементы в нём находились в гораздо меньших кон-
центрациях, что и отразилось в низком количестве 
микроминеральных образований. 

Обращает на себя внимание большое количество 
оксидов и фосфатов церия, а также соединения Ce-Al-
O, обнаруженных внутри коркового вещества кути-
кулы, а также единственная находка зерна оксида це-
рия размером 6 мкм. Судя по тому, что большая часть 
обнаруженных микроминералов находится внутри 
кутикулы или прорывает ее, очень похоже, что все 
изобилие минералов церия, найденное на поверхно-
сти стержня, может также иметь эндогенное проис-
хождение.  

Волосяной покров домашней свиньи оказался са-
мым загрязненным из трёх изученных животных. Ви-
димо, питание, образ жизни, особенности организма 
(метаболизм) и иные факторы [61] привели к тому, 
что в организме свиньи накопился большой излишек 
микроэлементов, отразившийся на состоянии волося-
ного покрова. Волос свиньи внутри настолько мине-
рализованный, что трудно увидеть его строение, раз-
личить сердцевину и корковое вещество. Все обнару-
женные в волосяном покрове свиньи фазы были обра-
зованы постепенно, в процессе жизни животного. 

Заключение 

Электронно-микроскопическое изучение поверх-
ности и продольных срезов волос животных позволи-
ло оценить вклад эндогенных факторов в накоплении 
химических элементов в волосяном покрове живот-
ных.  

Обнаруженные микроминеральные образования в 
волосяном покрове животных не являются свидетель-
ством того, что отложенные химические элементы в 
живом организме находились в минеральной форме, 
однако это не исключается. Судя по высокой концен-
трации микроминералов, отложенных во внутренней 
части волос, рацион свиньи был перенасыщен такими 
элементами, как Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Fe, Ba, Sr, 
Cu, Pb, Zr, Y, РЗЭ. За счет факторов окружающей 
среды волосяной покров свиньи обогатился баритом, 
оксидами железа, алюмосиликатами, кварцем, рути-
лом, кальцитом и альбитом. 
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Внутренняя часть волоса дикого кабана оказалась 
менее обогащенной породообразующими элементами, 
особо следует отметить обнаружение в ней моноце-
риевой фазы. На поверхности кутикулы встречаются 
кварц, мусковит-иллит, каолинит, оксиды железа, 
хлорит, титанит, рутил, ильменит, никель, железо, ок-
сиды церия, Ce-Al-O фазы, фосфаты РЗЭ. Факт обна-
ружения моно-цериевых фаз в кутикуле волоса поз-
воляет предполагать, что отложение этого элемента 
происходило эндогенным путем. 

Шерсть благородного оленя внутри оказалась до-
вольно чистая, в корковом веществе кутикулы встре-
чаются кальциевые и алюмосиликатные минералы, а 
также редкие фазы самородных элементов железа, 
никеля и меди. На поверхности шерсти выявлены 

кварц, мусковит, плагиоклаз, оксиды железа, кальцит, 
титанит и монтмориллонит.  

Шерсть благородного оленя и дикого кабана обнов-
ляется в начале лета, из-за чего влияние как эндогенных, 
так и экзогенных факторов на состояние волос в полном 
объеме оценено не было. Однако даже за малый проме-
жуток времени в шерсти успели накопиться элементы и 
отложиться микроминералы, характеризующие образ 
жизни млекопитающих и состояние окружающей среды. 

Выявленные особенности накопления элементов в 
волосяном покрове животных требуют более углуб-
ленного их изучения с расширением объектов и мето-
дик исследования. 

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ  
№ 20-67-47005 и 20-64-47021. 
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The relevance of the work lies in the need to comprehend the variability of the chemical composition of mammalian organisms depending 
on the geological and geochemical environmental factors in their habitats under normal functioning conditions and in the presence of 
pathological processes. The performed studies bring new knowledge to understanding migration of a wide range of chemical elements 
from rocks into living organisms. As part of the implementation of the RSF grant the authors have studied the hair cover of red deer (Cer-
vus elaphus) and wild boar (Sus scrofa), caught in the Terney district of Primorsky Krai, on the territory adjacent to the Sikhote-Alin State 
Biosphere Reserve; as well as the domestic pig (Sus scrofa domesticus ) from a private farmstead in the village of Terney. In some areas 
of the reserve, the phenomenon of geophagy among wild ungulates is developed which results in the formation of characteristic landscape 
complexes – kudur. In recent years, rare earth elements are increasingly considered as the cause of geophagy: moreover, both their defi-
ciency in the body and their excess are possible. As a consequence, animals may need to either replenish of rare earth elements or get rid 
of them. Rare earth elements sources for animals can be water, fodder vegetation, and weathered rocks of the crusts (in Sikhote-Alin, 
these are mainly rhyolites, their tuffs, and tuffites). Chemical elements, including rare earth elements, upon entering the body of mammals, 
can be accumulated in body tissues, including hair. That is why the study of the composition of micromineral inclusions in animal hair is of 
interest.  
Aim of the research is to search and determine microminerals in the hairline of animals from the territory of the Terneisky district of Pri-
morsky Krai; to identify the localization sites of microminerals. 
Methods. Animal hair samples were studied using a Hitachi S-3400N scanning electron microscope with a Bruker X@Flash 5010 energy-
dispersive spectrometer. The results were interpreted using modern Internet databases of minerals. 
Results. Electron microscopic studies have shown that the hairline of a domestic pig contains aluminosilicates of complex composition, 
copper and iron oxides, ilmenite, quartz, galena, muscovite, calcite, potassium feldspar, albite, barite, zircon, pyroxene, apatite, rare earth 
phosphates. In red deer hair: quartz, muscovite, plagioclase, iron oxides, calcite, titanite, and montmorillonite were found. Quartz, plagio-
clase, muscovite-illite, kaolinite, titanium silicate, calcite, iron oxides, chlorite, titanite, rutile, ilmenite, native nickel, sylvin, cerium oxides, 
Ce-Al phases, rare earth elements phosphates and complex phases Si-Al-S-Na-O were found in the wild boar hairline. At the same time, a 
significant part of these minerals were found in the thickness of the hair cuticle in all animals, which suggests their endogenous origin (due 
to the intake of chemical elements from the blood). 
Conclusions. The study of the internal sections of animal hair and their surface revealed the existence of both exogenous and endoge-
nous factors in the accumulation of elements in the form of mineral inclusions.  
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microminerals, electron microscopy, wool, bristle, hair, wild boar, red deer, domestic pig, Primorsky Krai. 
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