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Snowpack is traditionally studied as a physical system whose evolution 

is governed by meteorological conditions and snow metamorphism 

processes. However, it also hosts a biological component that has received 

relatively little attention in snow science. Some microorganisms present in 

the atmosphere and transported by precipitation possess ice-nucleation-

active proteins (Ice Nucleation Proteins, INPs), which can promote ice 

formation at relatively high temperatures compared with spontaneous 

nucleation.

This contribution proposes an interdisciplinary hypothesis bridging 

atmospheric microbiology and snow science: the presence of ice-nucleating 

microorganisms within the snowpack could locally influence the freezing 

and refreezing of liquid water in snow, potentially contributing to the 

formation or persistence of ice crusts.

Under specific stratigraphic conditions, such crusts may represent 

important discontinuities within the snowpack and, when associated with 

the presence or subsequent formation of weak layers, may contribute to the 

development of stratigraphic structures relevant to snowpack stability.

The proposed hypothesis is currently not supported by direct experimental 

evidence and therefore does not allow any effect of the biological 

component on snowpack stability or avalanche release to be established or 

quantified. However, integrating microbiological sampling, characterization 

of ice-nucleating activity, and snowpack analysis could help investigate 

potential relationships between ice-nucleating microorganisms, freezing 

and refreezing processes, and the evolution of snowpack stratigraphy.

Il manto nevoso è tradizionalmente studiato come un sistema fisico la cui evolu-

zione è regolata da variabili meteorologiche e processi di metamorfismo. Tuttavia, 

la neve ospita anche una componente biologica ancora poco considerata in ambi-

to nivologico. Alcuni microorganismi presenti nell’atmosfera e nelle precipitazioni 

producono Ice Nucleation Proteins (INPs), proteine capaci di favorire la nucleazione 

del ghiaccio a temperature relativamente elevate. Il presente contributo propone 

un’ipotesi interdisciplinare tra microbiologia atmosferica e nivologia: la presenza di 

microorganismi ice-nucleating all’interno del manto potrebbe influenzare localmen-

te i processi di congelamento e rigelo, favorendo la formazione o la persistenza di 

croste ghiacciate. In determinate configurazioni stratigrafiche, queste potrebbero 

costituire superfici di discontinuità o scorrimento e contribuire alla predisposizione 

del manto al distacco di valanghe. L’ipotesi non è attualmente supportata da eviden-

ze sperimentali dirette e non consente di quantificare l’influenza della componente 

biologica sulla stabilità del manto. L’integrazione tra campionamento microbiologico 

e analisi nivologica potrebbe tuttavia permettere di verificare eventuali correlazioni 

tra microorganismi ice-nucleating, processi di nucleazione del ghiaccio ed evolu-

zione della struttura del manto nevoso.

Francesca Schivalocchi
PhD in ecologia microbica

DOI: 10.82089/NEV992026_2

e

del

 ICE-NUCLEATING

Quando la biologia incontra la nivologia

Una nuova ipotesi di ricerca tra 
microbiologia e nivologia



21

NEVE

MICROORGANISMI

MANTO NEVOSO



22

NEVE
INTRODUZIONE
Negli ultimi anni l’attenzione della ricerca 
scientifica si è progressivamente estesa 
verso il ruolo dei microorganismi - quali 
batteri, virus, funghi o microalghe - pre-
senti in atmosfera nei processi meteorolo-
gici e nelle trasformazioni che avvengono 
una volta che essi vengono depositati nel 
manto nevoso. Tra questi, alcuni batteri e 
funghi sono in grado di produrre partico-
lari proteine, denominate Ice Nucleation 
Proteins (INPs), capaci di favorire il con-
gelamento dell’acqua a temperature re-
lativamente elevate rispetto alla normale 
nucleazione spontanea.
Questi microorganismi, presenti nell’atmo-
sfera, nelle precipitazioni nevose e nelle 
particelle trasportate dalle masse d’aria, 
potrebbero influenzare indirettamente la 
struttura dei cristalli e quindi del manto 
nevoso e, potenzialmente, la stabilità dei 
versanti innevati.
Sebbene il tema sia ancora poco esplorato 
nell’ambito nivologico, una possibile ipo-
tesi scientifica suggerisce che la presenza 
di elevate concentrazioni di microorgani-
smi ice-nucleating potrebbe contribuire, 
insieme ai processi fisici già noti, a mo-
dificare i processi di metamorfismo della 
neve, favorendo localmente la formazione 
di croste ghiacciate che, qualora persista-
no nel tempo e siano associate a idonee 
configurazioni stratigrafiche, potrebbero 
costituire superfici favorevoli allo scorri-

Figura 1: meccanismo di 
nucleazione del ghiaccio 

mediato da Ice Nucleation 
Proteins (INPs) prodotte 

dai batteri. Una cellula 
batterica produttrice 

di INP presenta queste 
proteine sulla membrana 

esterna. Il processo di 
nucleazione del ghiaccio 

avviene perché le INPs 
fungono da nucleo di 

congelamento, favorendo 
l’ordinamento delle 

molecole d’acqua (H₂O) 
nelle immediate vicinanze 

della superficie cellulare. 
Questo allineamento 

innesca la formazione di 
un nucleo di ghiaccio e 

promuove la crescita del 
cristallo a temperature 

molto più alte rispetto a 
quelle a cui congelerebbe 

l’acqua pura. Figura 
generata tramite Firefly 

Adobe. 

mento, aumentando così la predisposi-
zione al distacco di valanghe.

COSA SONO LE 
ICE NUCLEATION 
PROTEINS?
Le Ice Nucleation Proteins (INPs) sono pro-
teine prodotte principalmente da alcuni 
batteri, tra cui il più noto è Pseudomonas 
syringae (Bieber and Borduas-Dedekind, 
2024; Maki et al., 1974). Queste proteine 
sono prodotte e rilasciate dalla cellula 
batterica sulla propria membrana esterna. 
La caratteristica più rilevante delle Ice 
Nucleation Proteins è la loro capacità di 
organizzare le molecole d'acqua in una 
disposizione geometrica simile a quella 
che si viene a formare nel reticolo cristal-
lino del ghiaccio (figura 1). In condizioni 
normali, la formazione spontanea dei primi 
cristalli di ghiaccio richiede il superamento 
di una barriera energetica associata alla 
creazione di un nucleo stabile di ghiaccio. 
Le INPs riducono questa barriera energeti-
ca fornendo una superficie che favorisce 
l'allineamento delle molecole d'acqua e 
la loro aggregazione ordinata. Una volta 
raggiunta una certa dimensione critica, 
questi aggregati evolvono rapidamente 
in cristalli di ghiaccio.
Grazie a questo meccanismo, l’inizio del 
congelamento può avvenire a tempera-
ture relativamente elevate, generalmente 
comprese tra -2 °C e -10 °C, mentre in na-

tura, senza queste proteine, l'acqua pura 
richiederebbe temperature inferiori a -38° 
C per congelare spontaneamente (Hansen 
et al., 2023; Roeters et al., 2021).
La presenza di nuclei di congelamento di 
origine biologica, come quelli associati alle 
INPs, modifica quindi in modo significati-
vo questo comportamento, anticipando 
e favorendo il processo di congelamento.
Per quanto riguarda la loro funzione biolo-
gica, sono state formulate diverse ipotesi. 
Una delle più accreditate suggerisce che la 
nucleazione del ghiaccio possa favorire il 
danneggiamento dei tessuti vegetali, faci-
litando il rilascio di nutrienti disponibili per 
i batteri che colonizzano la superficie delle 
piante (Lindow, 1983; Morris et al., 2008). 
Un’altra ipotesi propone che la formazio-
ne di ghiaccio favorisca il ciclo atmosferi-
co dei batteri, facilitandone la dispersione 
nell’ambiente attraverso precipitazioni 
quali neve o grandine, che agirebbero 
come vettori di trasporto (Morris et al., 
2008; Vali, 1995). Più in generale, si ritiene 
che la produzione di INPs rappresenti un 
adattamento ecologico vantaggioso ne-
gli ambienti soggetti a stress termico e a 
frequenti cicli di gelo-disgelo, sebbene il 
loro ruolo evolutivo non sia ancora com-
pletamente chiarito.
Le specie batteriche che producono Ice 
Nucleation Proteins sono diffuse in nume-
rosi ecosistemi. Il principale habitat cono-
sciuto è la superficie delle piante (fillosfera), 



23

NEVE
Figura 2: schema 
concettuale del possibile 
ruolo dei microorganismi 
ice nucleating nella 
formazione di superfici 
di scorrimento nel manto 
nevoso. Figura generata 
tramite ChatGPT.

Immagine 3: area di 
studio: Col du Lautaret, 
Francia.

dove Pseudomonas syringae e altre specie 
ice-nucleating sono particolarmente ab-
bondanti (Hirano and Upper, 2000; Lorv 
et al., 2014). Ceppi batterici dotati di atti-
vità nucleante sono stati inoltre isolati da 
residui vegetali in decomposizione, suoli 
agricoli e altri ecosistemi terrestri associati 
alla vegetazione, suggerendo che tali am-
bienti costituiscano importanti serbatoi di 
nuclei biologici di congelamento (Hirano 
and Upper, 2000; Maki et al., 1974).
Le attività agricole, il vento, il sollevamen-
to di polveri e gli spruzzi d'acqua possono 
successivamente trasferire questi micror-
ganismi o frammenti cellulari contenenti 
INP, nell'atmosfera sotto forma di aerosol 
biologici. Una volta entrati nelle masse 
d'aria, essi possono essere trasportati per 
centinaia o migliaia di chilometri, con-
tribuendo ai processi di nucleazione del 
ghiaccio all'interno delle nubi (figura 2).
Dal punto di vista atmosferico, tali mi-
croorganismi agiscono come particelle 
di nucleazione (ice nucleating particles), 
contribuendo alla formazione di neve e 
grandine all’interno delle nubi. Numerosi 
studi hanno infatti individuato batteri che 
producono attivamente queste proteine 
nelle precipitazioni nevose, nei nuclei di 
grandine e negli aerosol atmosferici (Chri-
stner et al., 2008; De Araujo et al., 2019; 
Failor et al., 2017; Hill et al., 2014; Joly et al., 
2013; Morris et al., 2008). 
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POSSIBILI 
IMPLICAZIONI PER 
IL MANTO NEVOSO
L’aspetto più interessante, dal punto di vi-
sta nivologico, riguarda il possibile effetto 
che questi microorganismi potrebbero 
avere una volta depositati all’interno del 
manto nevoso. Durante una nevicata, asso-
ciata a masse d’aria ricche di particelle bio-
logiche e microorganismi, questi possono 
essere incorporati nei diversi strati della 
neve. In presenza di oscillazioni termiche 
attorno a 0°C, cicli di fusione e rigelo o 
marcati gradienti di temperatura, le pro-

prietà ice-nucleating delle Ice Nucleation 
Proteins potrebbero teoricamente favorire 
una maggiore rapidità nella formazione 
di ghiaccio, la crescita di cristalli, la forma-
zione localizzata di croste da rigelo e la 
creazione di superfici compatte e lisce tra 
strati nevosi differenti. 
Sebbene questa ipotesi non sia stata dimo-
strata sperimentalmente e richieda ulterio-
ri approfondimenti, è plausibile che tali ef-
fetti possano interagire con i processi fisici 
già noti che governano il metamorfismo 
della neve. Qualora favorissero la forma-
zione o la persistenza di croste ghiacciate, 

Immagine 4: Fase di 
campionamento dei 

microorganismi all’interno 
del manto nevoso, Col du 

Lautaret, Francia.

queste potrebbero contribuire alla forma-
zione di superfici di scorrimento all’interno 
del manto nevoso, soprattutto nel caso di 
successive nevicate che si depositano so-
pra uno strato debole inglobato (figura 2).
Dal punto di vista della stabilità del manto 
nevoso, è noto che la presenza di croste 
ghiacciate superficiali o intermedie può 
contribuire alla formazione di configura-
zioni stratigrafiche favorevoli al distacco 
di valanghe 
In tali condizioni, la crosta costituisce un 
livello relativamente rigido e continuo 
che può influenzare la distribuzione delle 
tensioni all’interno del manto nevoso, fa-
vorendo l’innesco e la propagazione della 
frattura nello strato debole adiacente e 
aumentando la probabilità del distacco 
(Gaume et al., 2017; Van Herwijnen and 
Jamieson, 2007).

UN’IPOTESI 
ANCORA APERTA
È importante sottolineare che, allo stato 
attuale delle conoscenze, non esistono 
evidenze dirette che colleghino in modo 
quantitativo la presenza di microorgani-
smi ice-nucleating all’innesco delle va-
langhe. La possibile relazione tra questi 
organismi e la stabilità del manto nevoso 
rappresenta per ora un’ipotesi interdi-
sciplinare tra microbiologia, fisica della 
neve e nivologia. Tuttavia, il fatto che le 
Ice Nucleation Proteins biologiche siano 
tra i nuclei di congelamento più efficienti 
conosciuti e batteri come Pseudomonas 
syringae siano stati identificati all’interno 
di neve, grandine e aerosol atmosferici 
(De Araujo et al., 2019; Morris et al., 2008) 
rende questa prospettiva particolarmente 
interessante e meritevole di ulteriori ap-
profondimenti.
Attualmente, i modelli previsionali im-
piegati in nivologia per la valutazione 
e l’analisi del manto nevoso e di conse-
guenza del pericolo valanghe si basano 
prevalentemente su variabili fisiche e me-
teorologiche, quali temperatura dell’aria, 
precipitazioni, vento, umidità e radiazione, 
per simulare l’evoluzione della stratigrafia 
e i processi di metamorfismo della neve. 
La componente biologica non è general-
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mente considerata tra i parametri di input. 
Qualora futuri studi dimostrassero un ruo-
lo significativo delle particelle biologiche 
nel processo di nucleazione del ghiaccio e 
nella microstruttura della neve, potrebbe 
risultare rilevante includerla come variabile 
aggiuntiva nei modelli fisici e statistici di 
previsione. Allo stato attuale, tuttavia, le 
conoscenze disponibili non consentono 
di quantificare in maniera affidabile l’inci-
denza della componente biologica sulla 
stabilità del manto nevoso né sulla proba-
bilità di distacco delle valanghe.
Lo sviluppo di tecniche avanzate di cam-
pionamento microbiologico della neve, 
integrate con analisi del manto nevoso 
(figura 4), potrebbe in futuro consen-
tire di verificare l’esistenza di eventuali 
correlazioni tra condizioni atmosferiche, 
concentrazione di particelle biologiche 
e formazione di specifiche strutture del 
manto nevoso, contribuendo così a chiari-
re il ruolo dei microorganismi nei processi 
di evoluzione della neve.

CONCLUSIONI
Tradizionalmente la neve viene studiata 
come un materiale fisico la cui evoluzio-
ne è influenzata principalmente da tem-
peratura, vento, precipitazioni, umidità 
e radiazione. Tuttavia, il manto nevoso 
rappresenta anche un ecosistema com-
plesso, popolato da microorganismi che 
vivono e svolgono attivamente i loro pro-
cessi biologici e che possono influenzare, 
direttamente o indirettamente, alcuni 
processi fisici.
L’ipotesi che microorganismi produttori di 
Ice Nucleation Proteins possano contribui-
re, almeno in parte, ai processi che portano 
alla formazione di croste ghiacciate o su-
perfici di discontinuità all’interno del man-
to nevoso apre una prospettiva di ricerca 
innovativa, ancora largamente inesplorata.
Pur trattandosi di un ambito ancora spe-
culativo, l’integrazione tra microbiologia 
atmosferica e nivologia potrebbe aprire 
nuove prospettive per comprendere i 
processi che regolano l’evoluzione del 
manto nevoso e, in futuro, contribuire al 
miglioramento dei modelli di previsione 
del pericolo valanghe.
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