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摘要摘要 触觉不仅包含对物理特征的感知，还包括对情感性信息的识别，其信息的整合是人类认识环境的基础。本文阐述了编码

不同特征触觉信息的皮肤感受器是触觉信息感知的结构基础；讨论了触觉信息在外周和中枢神经系统的加工机制。其中脊髓背

角是触觉信息在皮层下水平加工的初级枢纽，躯体感觉皮层是加工触觉信息的主要脑区，且针对不同特征的触觉信息加工，存在

相对独立的脑网络连接。本文还探讨了触觉与跨模态感觉的交互作用，揭示了多模态感觉信息整合的神经机制及其广泛的应用

价值。
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作为人体的五大感觉之一，触觉（tactile perception）是人

类感知外界环境信息的重要渠道。这些信息不仅包含对一

系列物体特征的感知，如物体形状、大小、表面结构[1]，也包含

了在人际互动中对社交行为中蕴藏的情感性信息的解读，例

如轻柔的抚摸、愉悦的接触[2]。基于各类触觉信息，人类得以

顺利开展与环境的互动，可见触觉信息的整合是人们认识世

界和赖以生存的基础。

与视觉、听觉等其他感觉模态一样，触觉也拥有一套复

杂而精细的信息加工机制。目前，有关触觉信息外周传入的

神经生理学研究表明，存在于皮肤浅层的传导非伤害性刺激

的低阈限机械性感受器（low-threshold mechanoreceptors，LT⁃
MRs）是触觉信息传入的基础。其中广泛分布于Aβ神经纤维

上的LTMRs与触觉的感觉辨识功能（discriminative touch）有

关，而分布于C神经纤维上的LTMRs则介导了触觉的情感性

功能（affective touch）[3-4]。由于LTMRs可划分为不同的亚型，

每种亚型具有独特的解剖生理特征，这可能决定了不同的

LTMRs编码不同特征的触觉信息[5]，因此有关LTMRs信息传

入机制的研究是理解触觉信息加工的基础。

LTMRs接收到的各类触觉信息传导至中枢神经系统后

获得进一步表征及加工。传统观点认为，LTMRs通过不同的

高级神经元传导特异性的刺激属性，最后经由丘脑投射至对

应的大脑皮层区，使触觉信息在大脑皮层，尤其是躯体感觉

皮层获得表征及加工。然而，随着分子遗传学、神经影像学

等相关技术的发展，越来越多的研究显示，触觉信息整合开

始于皮层下水平[5-6]。此外，针对不同特征的触觉信息加工，

神经影像学的研究显示，人脑中存在着相对独立的脑网络连

接[7-10]。因此，触觉信息整合的中枢神经机制仍然是一个具有

挑战性的问题。

1842年，Johannes Müller率先提出“感觉模态”（sensory
modality）的概念，这一概念强调每种模态的体表感觉信息由

特异的信息通路传导，从外周直达大脑的躯体感觉皮层，即

每种感觉信息有其各自单一感觉处理机制[11]。不同感觉模态

信息也会整合，以极大地提升我们觉察和分辨感觉信息的能

力[12]。有研究显示，跨模态的感觉输入可以影响初级感觉皮

层的神经活动[13]，进而影响人体的整体感觉能力。近年来，有

关跨模态感觉研究，尤其是触觉与其他模态的交互影响成为

研究热点，相关研究成果已被应用于临床康复治疗。

本文分析皮肤中LTMRs的解剖生理特征，阐述触觉的中

枢神经系统加工机制，在此基础上，进一步探讨触觉与跨模

态感觉的交互作用。

1 皮肤中触觉信息的感知
人体中存在 3种传导体表感觉信息的神经纤维：Aβ、Aδ

和C纤维。其中髓鞘化的Aβ纤维直径较大（6~12 μm），传导

神经冲动速度快（约为35~70 m/s），因此大量分布其上的Aβ-
LTMRs 大多具有适应快的特点，并发挥着触觉的辨识功

能[14]。近年来，越来越多的研究发现，触觉除了具备辨识功能

外，还具有情感相关的功能（如对愉悦的或轻柔的、抚摸的感
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知），这主要由分布于C纤维上的LTMRs介导[15-16]。由于C纤

维直径较细（1 μm），传导速度较慢（<2 m/s），因此C-LTMRs
具有适应慢的特点（表1）。

1.1 Aβ-LTMRs与触觉的辨识功能

根据刺激适应速度的不同，触觉的辨识功能依赖于两类

Aβ-LTMRs：慢速适应受体（slowly adapting receptors，SA）和

快速适应受体（rapidly adapting receptors，RA）。其中，SA-
LTMRs又可被细分为两种亚型：慢适应 I型（SAI）和慢适应 II
型（SAII），其末梢器官分别为位于光滑皮肤的默克尔细胞

（merkel's discs）和鲁非尼末梢（ruffini ending）。I型和 II型的

主要区别在与神经元的放电模式有所不同，慢适应 I型神经

元的峰值电位的间隔比 II型神经元更为不规律。SAI-LT⁃
MRs在人体的SAI传入纤维中分布间距可达0.5 mm，可以编

码高空间分辨率的触觉信息，如分辨出在人体上小于15 μm
的皮肤位移，且其对刺激物体的弯角、边缘和弯曲率有最大

程度的响应，因此SAI-LTMRs对触觉刺激的位置和速度高度

敏感。如果对其感受野外围区域进行刺激，则不会引起其放

电反应[17]。大量研究证明，SAI-LTMRs的空间分辨功能与默

克尔细胞关联。然而，默克尔细胞对SAI-LTMRs的作用一直

存在争议。早期的研究者采用光毒性物质破坏默克尔细胞，

结果发现破坏默克尔细胞会导致SAI-LTMRs的响应消失，但

这一结果并不能被重复 [18]。最近，研究者通过敲除小鼠的

Atoh 1基因发现，默克尔细胞的缺失会导致小鼠无法分辨其

爪部接触到的物体表面的纹理细节信息，同时也无法引起

SAI-LTMRs的正常放电活动[19]。由此可见，默克尔细胞可调

节 SAI-LTMRs的兴奋性，参与物体表面结构信息的辨别过

程。相对于SAI型而言，SAII-LTMRs在皮肤中分布的密度要

低于 SAI-LTMRs，对皮肤按压的敏感程度只有其 1/6，但
SAII-LTMRs感受野面积是 SAII型的 5倍，且对皮肤 上的抓

挠刺激和形状感知能力是 SAI型的 2~4倍。尽管如此，目前

学术界对 SAII-LTMRs的认识仍不完善。首先，SAII-LTMRs
的形态学基础依然不清楚。目前学界较为统一的观点认为，

SAII-LTMRs的神经冲动可能是由鲁非尼末梢传导[20]，但是这

一结论缺乏直接的实验性证据。其次，SAII-LTMRs的感知

功能尚不明确。研究者在人类手指的掌侧发现了 SAII-LT⁃
MRs的存在，同时在小鼠体表皮肤上也发现了类似SAII-LT⁃
MRs属性的神经元的存在，并证明 SAII-LTMRs与物体弯曲

度的识别功能有关，但在猕猴的手部没有发现一致的结

果[21,22]。

与SA-LTMRs一样，RA-LTMRs可以被细分为两型，即快

适应 I型（RAI）和快适应 II型（RAII），其末梢器官为位于光滑

皮肤的环层小体。在灵长类和啮齿类动物的光滑皮肤中，

RAI-LTMRs的首要功能是对低频振动刺激的探测和判断，尤

其对 1~10 Hz的低频振动刺激敏感，如敲、拍、打等响应。由

于RAI-LTMRs的感受野较小，对刺激的空间位置的辨别准

确度较低，对皮肤刺激的响应潜伏期极短[23]，这一系列特性导

致RAI-LTMRs对精细且快速的皮肤刺激非常敏感。相对

RAI-LTMRs而言，有关光滑皮肤中的RAII-LTMRs的研究较

少。目前，已有研究证明RAII-LTMRs对高频震动刺激（80~
300 Hz）极为敏感，感觉阈限远低于RAI-LTMRs，感受野较

大，能够帮助机体分辨精准的空间位置刺激[24-25]。有关RAII-
LTMRs在触觉感知中的作用还有待深入研究。

1.2 C-LTMRs与触觉的情感功能

一般认为，人体内的C纤维主要传导温觉信息和伤害性

信息，但是近期研究表明，并非所有与C纤维相连的感受器都

负责传导温觉信息和伤害性信息，部分C-LTMRs会在皮肤受

到压力时激活，尤其在皮肤受到持续轻揉的触觉刺激时得到

最大程度的激活，因此这部分C-LTMRs也被称为“爱抚感受

器”，它们所介导的有关轻柔、愉悦的触觉信息的感知通常被

界定为 C 纤维相关的触觉信息传入（C tactile afferents，
CTs）[2,3] 。CTs对接近皮肤温度的慢运动刺激敏感，而对低于

或高于皮肤温度的刺激不敏感[26]。目前，有关CTs末端的形

态学尚不清楚。虽然在人体的手臂、腿部等部位探测到了

CTs的信息传入 [3]，但是仍然没有在手掌的神经分布中发现

CTs的神经电活动。

综上所述，皮肤中不同亚型的LTMRs具备独特的解剖生

理特征，与其特异性传导不同特征的触觉信息相关，是触觉

信息传递的结构基础。有毛皮肤是哺乳动物的独特特征，对

机体保持体温有重要意义，有毛皮肤同时也是我们感知外界

触觉刺激的重要中介。然而，目前对人类及非人灵长类动物

有毛皮肤的研究远少于对无毛皮肤的研究。仅有的少数针

对有毛皮肤的研究主要来自对猫、啮齿类动物的活体记录。

关于有毛皮肤中LTMRs与触觉功能的联系仍然是一个具有

挑战性的问题。

2 触觉信息加工的中枢机制
2.1 触觉信息加工的脊髓机制

LTMRs接收到触觉刺激后，信息是如何传递到达中枢神

经系统进行加工的？目前研究显示，LTMRs信息传导的早期

阶段包含一条直接传导的上行通路和两条间接传导的上行

表1 各类皮肤感受器的特征比较

Table 1 Comparison of cutaneous

mechanoreceptor subtypes

感受器

SAI-LTMR
SAII-LTMR
RAI-LTMR
RAII-LTMR
C-LTMR

传导纤维

（传导速度）

Aβ（35~70 m/s）

C（0.2~2 m/s）

末梢器官

默克尔细胞

鲁菲尼末梢

环层小体

环层小体

—

刺激方式

按压

抓挠

皮肤位移、

毛囊弯曲

高频振动

毛囊

38



科技导报2017，35（19）

通路[5]（图1）。其中，在直接传导的脊髓背索通路（dorsal col⁃
umn pathway，DC）中，大量的Aβ-LTMRs将触觉信息经同侧

脊髓背索向上传导至脑干（脊髓和延髓交界处）的背索核

（dorsal column nucleus，DCN），再通过内侧丘系通路传导至

丘脑，最后由第三级丘脑神经元将信息投射至大脑躯体感觉

皮层。该通路在精细触觉信息的加工中扮演着重要角色[28]。

间接传导的脊髓背索突触后通路（postsynaptic dorsal column
pathway，PSDC）则接受来自几乎所有的LTMRs间接或直接的

信息投射，传递有关触觉的属性信息，其投射纤维经过脊髓

背索时与DCN上的某些位点形成突触，来自靠下的脊髓胸

段，以及腰和骶脊髓节段的 PSDC神经元与薄束核（gracile
nucleus）神经元形成突触，而来自脊髓颈段的神经元与楔束

核（cuneate nucleus）神经元形成突触；从背索核开始，第二级

神经元交叉至对侧，并通过内侧丘系传导束上行，与丘脑的

腹后侧核（ventral posterior nucleus，VPN）形成突触 [29]。另一

间接传导的脊髓颈段通路（spinocervical tract pathway，SCT），

不接受来自SAI-LTMRs的信息，其传导束通过脊髓背外侧索

上行，与位于颈椎1~3节处的颈外侧核（lateral cervical nucle⁃
us，LCN）形成突触。SCT通路中的脊髓外侧索受损并不会导

致触觉辨识功能的显著下降，但是会影响个体的动作觉察能

力，提示SCT通路中的神经元在觉察动作类刺激中扮演着重

要作用[20]。之后，LCN处的第二级神经元通过背侧联合（dor⁃
sal commisure）交叉至对侧，加入内侧丘系的DC/PSDC传导通

路中 [30]。由于 SAI-LTMRs对于物体表面结构的辨别起到关

键作用，从两条间接通路接收信息的差异可以推测，PSDC是

主要的并可能是唯一的传递SAI-LTMRs信息的上行通路，负

责加工表面结构相关的触觉信息。

有关脊髓损伤的研究表明，脊髓背索的损伤会影响个体

对物体结构、大小、形状等方面的辨识能力[5]，提示脊髓背角

在触觉信息早期的传导通路中发挥着关键作用。此外，从上

述对3条脊髓传导通路的剖析中可以看出，脊髓背角能够对

来自 LTMRs的信息进行初步的表征、整合和加工。研究指

出，汇聚于脊髓背角的神经纤维具有不同的电生理特性（如

激活阈限、传输速度、激活模式和对刺激的适应性等），而且

它们还以一种躯体定位的、柱状的形式汇集于此，这种躯体

定位的柱状区域很可能就是LTMRs传递的触觉信息整合和

加工的位点[31]，具体机制有待深入研究。

2.2 触觉信息加工的脑机制

当信息经由丘脑传达至大脑皮层后，躯体感觉皮层（so⁃
matosensory cortices）是加工触觉信息的首要高级中枢。这一

区域通常划分为初级躯体感觉皮层（primary somatosensory
cortex，SI）和次级躯体感觉皮层（secondary somatosensory cor⁃
tex，SII）。目前，关于丘脑——躯体感觉皮层网络对触觉信息

的加工方式仍存在争议。从解剖结构的关联看，来自丘脑投

射的触觉信息在 SI和 SII之间可能是串行加工的，该假设通

过对躯体感觉诱发电位的时变有效连通性分析得以验证[32]；

但另一部分研究显示，来自丘脑核团的触觉信息大多数投射

至 SI，也有一部分直接投射至 SII[33]。此外，SII还接受来自同

侧SI的触觉信息，并将信息进一步投射回双侧SI，双侧SI、SII
间均存在双向联系[33-34]。这提示二者对触觉信息可能存在并

行加工的模式。

经过躯体感觉皮层的初步加工后，不同特征的触觉信息

的深入加工在人脑中可能存在着相对独立的脑网络连接。

早期的正电子发射计算机断层扫描（positron emission com⁃
puted tomography，PET）以及功能磁共振成像（functional mag⁃
netic resonance imaging, fMRI）研究发现，物体表面结构及轮

廓能够同时激活人脑的躯体感觉皮层区和顶叶岛盖区（pari⁃
etal operculum, PO）[35-37]。而近期的PET和 fMRI研究显示，PO
具有结构选择性，即在受到物体表面结构相关的刺激（如粗

糙度）后能被特异性激活[38-39]。此外，对粗糙度的触觉判断也

涉及早期视觉皮层的激活[38, 40]，提示触觉相关的表面结构信

息会与视觉相关的结构信息融合，但是具体的机制尚不清

楚，比如是否受到视觉想象的影响等。

针对空间相关的触觉信息，研究显示双侧躯体感觉皮

层、运动前区和前脑岛参与了该类信息的加工，其中双侧右

顶内沟（intraparietal sulcus，IPS）、缘上回（supramarginal gy⁃
rus，SMG）和PO相对于其他脑区的激活更强，且右脑在触觉

空间信息的处理中比左脑更有优势[41]。

此外，对物体轮廓信息的感知也是触觉辨识功能中重要

的一部分。物体轮廓的信息包含形状、大小、朝向等方面。

其中，触觉朝向信息加工涉及SI、PO、前侧 IPS以及视觉皮层

（如V6区）的激活；而有关形状信息的加工，则主要由 IPS和
侧枕叶（lateral occipital complex，LOC）负责[42] ，而后顶叶皮层

（posterior parietal cortex，PPC）则在躯体感觉系统和视觉系统

图 1 触觉的中枢神经系统回路

Fig. 1 Touch circuits in central nervous system
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间形状信息的双向交换起到重要作用[43]。以上脑区涉及对二

维形状的触觉加工，而对三维形状的触觉加工则有赖于皮肤

感觉信息和本体感觉信息的结合。传统观点认为，本体感觉

信息和皮肤感觉信息分别传入SI的不同区域，经过相对独立

的信息处理，再投射至更高级的皮层进行整合。近期研究表

明，SI的所有子区域存在同时编码本体感觉和皮肤感觉的跨

模态神经元，两者能被同时加工或者通过脑网络间相互作用

逐渐达到整合，最终实现对三维形状的感知[44]。

除对不同维度的物理刺激属性的辨别，触觉还涉及情感

相关脑区的激活。近年来的认知神经科学研究表明，大脑能

够区分情感性触觉和中性触觉。例如，一项 fMRI研究表明，

相比中性情感刺激，被试接受愉快的或厌恶的触觉刺激（如

伤害性刺激），眶额皮层激活更强，并分别激活眶额皮质不同

的子区域[45]。研究表明，轻柔抚摸（soft brush stroking）有毛皮

肤能够激活 SI、SII以及对侧后脑岛皮层；若这种令人愉快的

触觉刺激施加给Aβ传入神经受阻滞的被试，则仅激活CTs，
使躯体感觉皮层激活，继而对后脑岛皮层产生兴奋性投

射[46]。进一步研究表明，除了后脑岛皮层外，后颞上沟、内侧

前额叶皮层和背侧前扣带回皮层等与社会认知、社会知觉相

关的脑区也参与加工由CTs传导的触觉信息[47]。

3 触觉与跨模态感觉的交互作用
3.1 触觉与痛觉

触觉和痛觉都属于躯体感觉，SI和SII都参与加工这两种

感觉信息[48]，但这两种感觉有着不同的皮肤感受器和神经传

导通路。英国有研究用脑电波（electroencephalogram，EEG）
记录28~45周早产儿触觉和痛觉的脑神经活动，结果发现，在

孕期 35~37周出现触觉和痛觉的特异性神经环路[49]，这可能

与同一时间丘脑皮层连接的结构发展以及胼胝体的形成有

关。人们在日常生活中都有这样的经验，即当身体某个部分

感觉疼痛时，人们经常无意识地用手揉擦该位置以减轻疼

痛。因此，许多研究者利用高频低强度的常规经皮神经电刺

激（transcutaneous electrical nerve stimulation，TENS），用电流

脉冲激活外周非伤害性传入神经纤维（Aβ纤维），从而达到

镇痛效果[50]。关于TENS的作用机制，可以用Melzack和Wall
提出的疼痛闸门控制理论解释[51]。脊髓背角存在一个门控机

制，它调节着神经冲动由外周向脊髓投射神经元的传入。Aβ
纤维的激活能够关闭闸门，抑制疼痛信息的上传。有关触觉

镇痛的皮层机制研究显示，发生在后脑岛的多模态感觉整合

在触觉镇痛中发挥重要作用[52]。触觉不仅能起到镇痛作用，

还有可能引发疼痛，例如触诱发痛（allodynia）现象，这是慢性

疼痛的一种常见症状，即非伤害性的机械刺激被感知为疼

痛。关于触诱发痛病理机制的研究主要集中在外周神经系

统的敏化及中枢神经系统的非适应性改变上，但尚无定

论[53]。采用 fMRI对大鼠的触诱发痛发展过程进行追踪研究

发现，当施加触觉刺激时，触诱发痛大鼠的伏隔核信号异常，

并且在初级躯体感觉皮层上观察不到触诱发痛相关的伤害

性疼痛信息输入的BOLD信号[54]。这提示触诱发痛的发生可

能涉及参与调节疼痛情感动机成分的神经环路。

3.2 触觉与视觉

人体主要通过视觉和触觉来感知身体周围的空间表征，

视觉和触觉信号在大脑的许多区域汇聚，例如顶叶和运动前

区（parietal and premotor cortices）等，在这些脑区中，多感觉

模态信息可以在特异性空间约束的基础上进行相互作用[55]，

跨模态信息的相互作用也可以通过来自额顶叶的反馈投射

再调节单一的视觉或触觉信息。另一种有关镜像触觉共感

（mirror-touch synaesthesia，MTS）现象，也提示了触觉与视觉

的跨模态信息整合。MTS指观察者通过观察施加给另一个

人的触觉也会引起观察者自身的触觉体验。关于这一现象

有两种不同但也并不互相排斥的理论，两种理论解释各有利

弊。一种是阈限理论（the threshold theory），认为是触觉镜像

神经元极度活跃造成的；另一种是自我-他人理论（the self-
other theory）认为可能是因为个体区分自我与他人的能力失

调造成的[56]。最新研究发现，在给癫痫病人橡胶手假肢上手

背部位呈现触觉刺激的同时，给SI上主导手部感觉的区域施

加一个电刺激，能够引起病人对假肢相应部位的本体感

觉[57]。这些结果证明了大脑还能够直接把自然的视觉输入和

躯体感觉皮层电刺激进行整合产生多感觉知觉，如让病人对

假肢产生本体感觉。尽管大脑某些脑区会优先处理特定感

觉模态的信息，但是这些脑区也会对其他模态的信息有响

应。比如视觉皮层会优先处理视觉信息，听觉皮层会优先处

理听觉信息，但是有脑成像结果显示，3 Hz频率的触觉刺激

会抑制人的视觉皮层的激活，20 Hz和 100 Hz触觉刺激会使

听觉皮层激活程度变高[58]。另外，fMRI研究发现，让视力正

常的人蒙眼 5天进行视觉感觉剥夺后执行触觉感知任务，视

觉皮层的激活程度显著增强，且这种跨模态的激活在摘掉眼

罩24 h后得到可逆的恢复[59]。

3.3 触觉与听觉

人体对生活环境中的机械振动非常敏感。利用触摸，可

以探测并觉察到高达 1000 Hz的振动，特异的皮肤感受器可

以把振动信号转化成神经信号从外周系统上传到可以精细

加工这一信号的躯体感觉皮层[60]。听觉系统也可以编码很多

时间频率信息。在许多情况下，听觉信息会极大地影响触

觉，声音可以改变人们对振动触觉的探测。有研究者用跨模

态适应范式（crossmodal adaptation paradigm）把听觉刺激和触

觉刺激在时间上分开，结果发现听觉适应可以提高触觉频率

的鉴别阈值，但不影响触觉强度的判断，这意味着触觉频率

感知的神经回路可能也参与了加工声音信号[61]。触觉信息也

可以对听觉信息产生影响。有研究发现，先天失明成人的声

音空间分辨任务的阈值有明显缺陷，触觉反馈可以提高人们

对声音空间定位的准确性，并且触觉系统有可能被用来重新

校准盲人对声音空间分布的感知[62]。不管是对听力损伤的人

还是健康人，振动触觉刺激都可以提高听力[63]。有研究发现，

丘脑腹外侧核（ventrolateral nucleus of the thalamus，VL）中风
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病人损伤侧的丘脑与大脑皮层的联结改变之后会使病人产

生牵连感觉现象，即听觉刺激可引发触觉[64]。

4 结论
从LTMRs的生理特点出发，综述了触觉信息如何在不同

水平上被加工及其对应的神经机制。首先，不同类型LTMRs
具有独特的解剖生理特点，是触觉信息得以进行神经编码的

结构基础。然而，目前关于有毛皮肤中LTMRs的结构和功能

的研究仍然不足，尤其是对CTs与触觉情感相关的功能联系

需要进一步研究。其次，在触觉信息的脊髓加工中，脊髓背

角是触觉信息在皮层下水平加工的初级枢纽。其中涉及的

PSDC和SCT两条间接传导通路中LTMRs信息传入及脊髓背

角神经元信息输出的具体机制有待进一步研究，尤其是区分

不同神经元亚群及其在传导过程中的功能。这些研究将依

赖于新型的分子遗传学手段，如光遗传及化学遗传的方法，

通过特异性激活或沉默某些神经元，深入探讨其相应的功能

和内在机制。再次，躯体感觉皮层是加工触觉信息的首要高

级脑区，针对不同特征的触觉信息加工，存在着相对独立的

网络连接。未来有待分类探讨不同脑区在这些信息加工过

程中的具体机制及相关脑网络连接模式。最后，触觉与多模

态感觉具有交互作用，提示多模态感觉的皮层在功能上是相

互影响并具有可塑性的，这一点在临床实践中具有重要的意

义。目前在脑机接口领域，通过在视觉损伤或听力有限的患

者头部引入触觉振动刺激可以帮助患者克服生理缺陷[65]。另

外，感觉统合训练强调综合跨模态感觉信息输入增强人体适

应性，这一方法在特殊儿童教育领域引起了广泛关注，并在

针对自闭症儿童的康复治疗中取得了显著的临床疗效[66]。
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Neural mechanisms of tactile information processing

AbstractAbstract To perceive external environment more efficiently, the sensory information derived from the modality of touch, or tactile
information, is processed in terms of its physical features and affective responses to these features. This review summarizes the current
understanding about how haptic information is processed in skin, spinal cord, and cerebral cortex of animals and humans. Typically,
different non- noxious somatosensory information is coded by various cutaneous sensory neurons called low- threshold mechanoreceptors
(LTMRs). Next, haptic processing starts at the dorsal horn of the spinal cord, and then it partially segregates into different pathways,
transmitting information to the somatosensory cortex, the first crucial brain area for haptic information processing. Moreover, several
relatively independent brain networks are responsible for the processing of different properties of haptic information. Finally, by discussing
the interactions between touch and other sensory modalities, we argue that such interactions are plastic, which is warranted in the future
work to generate extensive value in applications.
KeywordsKeywords sensory perception; haptic information; cross-modality; neural mechanisms; applications
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