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Abstract 
Il tatto è sempre stato considerato un potente canale di comunicazione con un ruolo chiave nel benessere emotivo e nella 
percezione del sé. In particolare, il tocco piacevole o ‘sensuale’ sarebbe rilevante per le interazioni sociali, soprattutto 
durante lo sviluppo delle competenze socioaffettive. La valenza edonica del tocco sarebbe associata all’attivazione di 
specifiche aree cerebrali (ad esempio la porzione posteriore dell’insula), ma i risultati dei diversi studi sono stati spesso 
contrastanti. Questa meta-analisi mira a identificare le specifiche aree cerebrali attivate durante la stimolazione tattile 
piacevole e a comprendere il loro ruolo nell'elaborazione della valenza edonica del tocco. Sono stati selezionati e inseriti 
nella meta-analisi 15 studi di risonanza magnetica funzionale che hanno indagato l’attivazione cerebrale correlata 
all’applicazione del tocco piacevole in un totale di 283 partecipanti sani. Dai risultati emerge che due principali reti neurali 
sembrano coinvolte nell’elaborazione della stimolazione tattile piacevole: la prima comprende la porzione posteriore 
dell’insula (BA 13), il lobulo parietale inferiore (BA 40), e il cervelletto; la seconda comprende il giro prefrontale mediale (BA 
10, 11), la corteccia cingolata anteriore destra (BA 24) e la corteccia somatosensoriale primaria destra (BA 2). La prima rete 
sarebbe deputata ad una prima elaborazione degli aspetti edonici del tocco, la seconda sarebbe implicata in un’elaborazione 
più complessa degli aspetti discriminativi ed edonici della stimolazione somatosensoriale piacevole.  
In conclusione, il presente studio meta-analitico fornisce una visione complessiva delle reti neurali coinvolte durante la 
stimolazione tattile piacevole. La porzione posteriore dell’insula avrebbe il ruolo di integrare le caratteristiche sensoriali del 
tocco intersoggettivo in un modello dinamico dello stato del corpo; il cervelletto sembrerebbe implicato nei processi 
percettivi ed emotivi al di là del solo controllo motorio.  
 
Parole chiave 
insula; tocco piacevole; tocco sensuale; risonanza magnetica funzionale; meta-analisi  
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Abstract 
Pleasant or sensual touch is relevant for social interactions and has been often correlated to activation of the posterior insula 
in healthy subjects. However, several inconsistencies remain, likely in relation to the type of stimulated cutaneous surface 
(hairy versus glabrous skin). The aim of this meta-analysis was to identify the cerebral areas activated during pleasant touch 
on hairy or glabrous skin and to comprehend their role in pleasant touch processing. We identified 15 articles (283 subjects) 
assessing neural correlates of pleasant stimulation on hairy and glabrous skin. Voxel-based meta-analyses identified activation 
in the bilateral posterior insula, in the inferior parietal lobule, and in the right cerebellum during stimulation on both glabrous 
and hairy skin. The medial frontal gyrus bilaterally, the right anterior cingulate cortex, and the right primary somatosensory 
cortex were activated by pleasant touch on glabrous skin only. Such results would suggest that pleasant touch on hairy skin 
activates cerebral areas involved in a primitive processing of hedonic aspects of touch, whereas pleasant touch on glabrous 
skin also involves more sophisticated processing stages. The posterior insula would play a central role in representing the 
affective dimension of cutaneous stimulation, whereas the cerebellum might be involved in emotional and exteroceptive 
processing. 
  
Keywords: insular cortex; pleasant touch; sensual touch; functional magnetic resonance imaging; meta-analysis 
 

Introduzione 
Il tatto ha un'importanza fondamentale nella vita quotidiana in quanto permette sia di identificare e 

distinguere le caratteristiche fisiche di un oggetto specifico, sia di creare e mantenere legami sociali ed 
esperienze interpersonali positive in relazione al significato che esso assume durante le interazioni con 
gli altri (Morrison et al., 2010; McGlone et al., 2014; Singh et al., 2014). Questo aspetto affettivo del 
tatto è stato definito tocco piacevole o tocco ‘sensuale’ e si riferisce ad una stimolazione tattile con 
specifiche caratteristiche (ad esempio, velocità di 1-5 cm/sec; utilizzo di materiali morbidi, soffici e lisci) 
a valenza edonica e motivazionale (Klöcker et al., 2012). In letteratura esso è stato descritto come una 
specifica tipologia di stimolazione tattile con correlati neuroanatomici e caratteristiche qualitative ben 
distinguibili da quelli correlati al tocco ‘discriminativo’ (Morrison et al., 2010; Olausson et al., 2010; 
McGlone et al., 2014). Infatti, il tocco piacevole è funzionalmente distinto da quello discriminativo in 
quanto permette l’elaborazione di stimoli tattili in termini affettivi, motivazionali ed edonici con una 
valenza di ricompensa. Tuttavia, non è stato ancora ben definito in che misura l'organizzazione 
neuroanatomica e neurofunzionale delle aree somatosensoriali e di altre aree cerebrali associate 
all’elaborazione affettiva degli stimoli sensoriali (indipendentemente dalla modalità con la quale 
vengono percepiti) permette una distinzione tra tocco piacevole e tocco discriminativo. 

Una ipotesi condivisa sostiene che l’attivazione delle aree cerebrali deputate all’elaborazione del 
tocco discriminativo (ad esempio la corteccia somatosensoriale) non sarebbe sufficiente per 
l’elaborazione delle caratteristiche affettive del tocco (Morrison, 2016; Gazzola et al., 2012). Questa idea 
deriva principalmente dalla scoperta di afferenze non mielinizzate sensibili al tocco leggero e morbido 
effettuato sulla cute, chiamate afferenze tattili C (CT; Nordin, 1990; Vallbo et al., 1993; Olausson et al, 
2010) la cui frequenza media di attivazione è direttamente correlata alla valutazione soggettiva di 
piacevolezza del tocco e che proiettano alla porzione posteriore dell’insula (Olausson et al., 2002; 
Björnsdotter et al. 2009; Löken et al., 2009, Morrison et al., 2011; Ackerley et al., 2014; Perini et al., 
2015).  

Quindi, secondo questa ipotesi, il tocco affettivo e discriminativo sarebbero dissociabili a livello 
neurale, e l’insula nella sua porzione posteriore giocherebbe un ruolo centrale nell’elaborazione della 
valenza affettiva della stimolazione tattile. Infatti, second Olausson e collaboratori (2002), la 
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stimolazione tattile piacevole sulla cute dotata di peli è associata in maniera significativa con 
l’attivazione della porzione posteriore dell’insula, che, attraverso il talamo, è raggiunta direttamente dalle 
proiezioni delle fibre amieliniche CT senza interessare la corteccia somatosensoriale. Uno studio 
successivo di Morrison e collaboratori (2011) ha dimostrato che pazienti con ridotta densità di fibre CT 
sulla cute dotata di peli (causata da una mutazione genetica del fattore della crescita) valutavano il tocco 
come meno piacevole rispetto ai controlli. Inoltre, in questi pazienti la stimolazione tattile non era 
associata a una significativa attivazione della porzione posteriore dell’insula, ma soltanto all'attivazione 
della corteccia somatosensoriale e delle aree prefrontali orbitomediali, a conferma del ruolo delle fibre 
amieliniche CT nell’attivazione dell’insula posteriore per l’elaborazione della valenza edonica dello 
stimolo.  

Diversamente, Francis e collaboratori (1999) hanno osservato che, rispetto al tocco neutro, il tocco 
piacevole non era associato ad una maggiore attivazione della porzione posteriore dell’insula ma 
soltanto ad una significativa attivazione della corteccia orbitofrontale e della corteccia cingolata 
anteriore, probabilmente per il tipo di cute stimolata (palmo della mano) in cui l’elaborazione della 
stimolazione tattile sarebbe mediata dai nervi cutanei mielinici Aβ. Allo stesso modo, Lamm e 
collaboratori (2015) riportarono una significativa attivazione nella corteccia orbitofrontale e nella parte 
rostrale della corteccia cingolata anteriore in associazione al tocco piacevole effettuato sul palmo della 
mano rispetto alla stimolazione tattile neutra. E ancora, altri studi (McCabe et al., 2008; Perini et al., 
2015) hanno documentato un’attivazione della porzione posteriore dell’insula in associazione alla 
stimolazione tattile piacevole indipendentemente dal tipo di cute (glabra o con peli) e quindi dal tipo di 
fibre (Aβ o CT) stimolate.   

Considerando il ruolo fondamentale che il tocco assume nello sviluppo cerebrale e nelle interazioni 
sociali, e le divergenze dei vari studi presenti in letteratura, lo scopo del presente studio è quello di 
identificare una specifica rete neurale coinvolta nell'elaborazione del tocco piacevole attraverso la 
conduzione di una Activation Likelihood Estimation (ALE) meta-analisi (Turkeltaub et al., 2002; 
Eickhoff et al., 2012) su studi di risonanza magnetica funzionale (fMRI) indaganti le basi neurali della 
stimolazione tattile piacevole. 
 

Metodi 
Revisione della letteratura e selezione degli studi 

La ricerca sistematica degli studi fMRI sul tocco piacevole è stata effettuata attraverso i motori di 
ricerca PubMed, Scopus e Google Scholar, utilizzando le seguenti parole chiave: "pleasant touch", 
"sensual touch", "insula", "functional magnetic resonance imaging", "fMRI". Gli studi in cui il tocco 
piacevole è stato effettuato sulla cute dotata di peli sono stati classificati come ‘stimolazione delle fibre 
CT’, mentre gli studi in cui il tocco piacevole è stato effettuato sulla cute glabra sono stati classificati 
come ‘stimolazione delle fibre Aβ’. Dopo la rimozione degli articoli duplicati o irrilevanti, sono stati 
identificati 52 articoli primari. Di questi sono stati inclusi soltanto gli studi che: i) erano stati pubblicati in 
inglese in una rivista con revisione tra pari, ii) utilizzavano la fMRI, iii) utilizzavano compiti sperimentali 
nei quali veniva effettuato il tocco piacevole (tocco dinamico a velocità compresa tra 1–10 cm/s prodotto 
con materiale morbido e soffice) su partecipanti adulti sani (escludendo quindi studi su adolescenti o 
campioni clinici). Il processo di selezione degli articoli è riportato in Figura 1. Sono state condotte analisi 
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separate per gli studi che effettuavano la stimolazione tattile piacevole sulla cute dotata di peli o glabra. Il 
programma GingerAle 2.3.2 è stato utilizzato per effettuare le analisi e, quando necessario, le coordinate 
cerebrali riportate nello spazio Talairach sono state trasformate in coordinate MNI (Montreal 
Neurological Institute) utilizzando il convertitore di coordinate Yale BioImage Suite. Le immagini 
raffiguranti i risultati delle meta-analisi sono state realizzate utilizzando il programma Mango 
(ric.uthscsa.edu/mango).  
 
 

 

Figura 1. Processo di selezione degli articoli degli studi di fMRI sul tocco piacevole. 
fMRI, Risonanza Magnetica Funzionale. 
 
Estrazione dei dati 

Per ogni studio primario, sono state estratto le coordinate cerebrali (x, y, z; sia in MNI che nello spazio 
Talairach), il volume, e l'indice standardizzato (z o t) delle aree che risultavano significativamente attivate 
durante la stimolazione tattile piacevole. Inoltre, sono state estratte informazioni relative alle 
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caratteristiche demografiche (come l'età, il sesso, la dominanza manuale) e alle caratteristiche del compito 
utilizzato per effettuare la stimolazione tattile piacevole (Tabella 1).  
 

Tabella 1. Studi di fMRI inclusi nella meta-analisi. 

 
Abbreviazioni: MNI, Montreal Neurological Institute; fMRI, Risonanza Magentica Funzionale; F, Femminile. 
 

ALE Meta-analisi  
La ALE meta-analisi è una tecnica quantitativa utilizzata per l'analisi degli studi di neuroimmagine 

(Turkeltaub et al., 2002; 2012). I punti focali di attivazione sono modellati come distribuzioni di 
probabilità gaussiane tridimensionali centrate sulle coordinate riportate e quindi l’algoritmo ALE calcola 
la sovrapposizione di queste distribuzioni tra esperimenti diversi (ALE tratta ogni contrasto in uno studio 
come un esperimento separato). L'incertezza spaziale associata ai focolai di attivazione è stimata rispetto 
al numero di soggetti in ogni studio (cioè, un campione più grande produce modelli di attivazione e 
localizzazione più affidabili; quindi, le coordinate sono coinvolte con un nucleo gaussiano più stretto). La 
convergenza dei modelli di attivazione tra gli esperimenti viene calcolata prendendo l'unione delle mappe 
di attivazione modellate sopra. Una distribuzione nulla che rappresenta i punteggi ALE generati dalla 
sovrapposizione spaziale casuale tra gli studi viene stimata tramite la procedura di permutazione. Infine, 
la mappa ALE calcolata dalle coordinate di attivazione reali viene testata contro i punteggi ALE dalla 
distribuzione nulla, producendo una mappa statistica che rappresenta i valori p dei punteggi ALE. I valori 
p non parametrici vengono quindi trasformati in punteggi z e impostati come soglia a una p<0.05 corretta 
a livello di cluster.  

Sono state condotte due diverse analisi ALE utilizzando GingerALE 2.0 (Eickhoff et al., 2009), una 
per il tocco piacevole sulla cute con peli e un’altra per il tocco piacevole sulla cute glabra secondo la 
procedura descritta da Laird et al. (2005), utilizzando l'algoritmo rivisto da Eickhoff et al. (2012) incluso 
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nel programma GingerALE. Le mappe di probabilità sono state costruite con una soglia di p<0,05 e 
corrette usando la correzione False Discovery Rates (FDR). I cluster considerati avevano un’estensione 
minima di 100 mm3. 

 
Risultati 

Sono stati individuati 15 studi di fMRI che indagavano i correlati neurali del tocco piacevole 
utilizzando diverse condizioni sperimentali (7 studi effettuavano il tocco piacevole sulla cute pelosa, 4 
sulla cute glabra e 4 su entrambi i tipi di cute) in 283 partecipanti adulti sani (età da 18 a 57 anni) attraverso 
l’utilizzo della fMRI a 1.5 Tesla (n= 5) o 3 Tesla (n= 10). La maggior parte degli studi somministrava il 
tocco piacevole mediante materiale dalla consistenza soffice e morbida (pezzo di pelliccia, lana, cotone, 
una piuma, della seta o una spazzola dalle setole morbide) che veniva strofinato lentamente sulla cute. 
Tre studi (McCabe et al., 2008; Lindgren et al., 2012; Shirato et al., 2018) avevano utilizzato il contatto 
pelle a pelle per produrre una stimolazione tattile piacevole. In tutti gli studi lo stimolo piacevole era 
somministrato da uno sperimentatore addestrato, ad una velocità che variava da 1 a 10 cm/s, e per una 
durata che variava dai 6 ai 10 secondi. 

Per la stimolazione della cute glabra il tocco piacevole è stato prodotto sul palmo della mano, mentre 
per la stimolazione della cute pelosa il tocco piacevole è stato prodotto principalmente sull'avambraccio. 
Solo tre studi hanno effettuato la stimolazione tattile piacevole sulla parte inferiore della gamba (Hua et 
al., 2008) e sul dorso della mano (Ebisch et al., 2011; Shirato et al., 2018). 

In tutti gli studi, il tocco piacevole è stato confrontato con condizioni in cui non vi era alcuna 
stimolazione (n=8; condizione di riposo in cui i partecipanti erano invitati a tenere gli occhi chiusi e a 
non pensare a nulla in particolare), o con condizioni di tocco spiacevole o neutro (n=8), prodotto dalla 
stimolazione con materiale dalla consistenza ruvida (come un tassello di legno, plastica dura, uno stimolo 
appuntito) ad una velocità >30cm/s o attraverso la sola pressione sulla cute.  

La ALE meta-analisi degli studi che valutavano la percezione del tocco piacevole sulla cute con peli, 
condotta su 14 contrasti e 99 foci, ha rivelato 6 cluster significativi di attivazione (Tabella 2). I cluster di 
attivazione sono stati trovati nell'insula posteriore bilateralmente (BA 13), nel lobulo parietale inferiore 
sinistro (BA 40) e nel cervelletto (CRUS I; Figura 2A). La ALE meta-analisi degli studi che hanno valutato 
la percezione del tocco piacevole sulla cute glabra, condotta su 10 contrasti e 59 foci, ha rivelato 13 cluster 
significativi (Tabella 2). Tali cluster erano localizzati nel giro frontale mediale bilateralmente (BA 9, BA 
10, BA 11), nel lobulo parietale inferiore destro (BA 40), nell'insula posteriore bilateralmente (BA 13), nel 
nucleo ventrale laterale sinistro del talamo, nel giro postcentrale destro del lobo parietale (BA 2), nel 
cervelletto (lobulo V e VIII) e nella corteccia cingolata anteriore destra (BA 24; Figura 2B). 
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Figura 2. Clusters di attivazione risultati significativi dalle ALE meta-analisi (A) degli studi che hanno indagato il 
tocco piacevole sulla cute con peli e (B) sulla cute glabra. 
 
Tabella 2. Risultati delle ALE meta-analisi condotte sugli studi di fMRI. 

 
Abbreviazioni: ALE, Activation Likelihood Estimation. 
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Discussione 
Lo scopo del presente studio è stato quello di utilizzare la tecnica meta-analitica ALE per identificare 

le reti neurali coinvolte nell'elaborazione del tocco piacevole sia sulla cute con peli che su quella glabra. 
Dai risultati della ALE meta-analisi è emerso che una comune rete neurale sarebbe associata 

all’elaborazione della stimolazione tattile piacevole, sia che questa venga somministrata sulla cute dotata 
di peli (mediata dalle fibre CT) che su quella glabra (mediata dalle fibre Aβ). In particolare, questa rete 
neurale comprende la parte posteriore dell’insula bilateralmente, il lobulo parietale inferiore ed il 
cervelletto destro, coinvolti rispettivamente nella valutazione soggettiva degli stati corporei ed emotivi 
(Garfinkel e Critchley, 2013), nella consapevolezza corporea e spaziale (Wei e Bao, 2013), e nella 
modulazione somatosensoriale (Blakemore et al., 1999; Wolpert e Ghahramani, 2000). La porzione 
posteriore dell’insula (in particolare nella suddivisione citologica Ig1 e Ig2 della corteccia granulare) 
rappresentava il cluster con più alta probabilità di attivazione per la valutazione edonica del tocco, in linea 
con precedenti studi che hanno indagato la sua attivazione in relazione alla stimolazione somatosensoriale 
viscerale e nocicettiva (Kurth et al., 2010; Segerdahl et al., 2015). 

Negli ultimi due decenni, dicotomie categoriali tra sistemi tattili affettivi e discriminativi (Olausson et 
al., 2010; McGlone et al., 2014) si sono basate sulle distinzioni anatomiche e fisiologiche tra due vie 
afferenti spinali trasportanti informazioni somatosensoriali: la via "lemniscale" e la via "extralemniscale". 
La prima (via lemniscale) costituisce un sistema a rapidissima trasmissione dell’informazione tattile che 
attraverso le colonne dorsali raggiunge il talamo ventrobasale e la corteccia somatosensoriale primaria 
postcentrale. Al contrario, la seconda via (extralemniscale) riceverebbe informazioni dai campi recettivi 
cutanei delle fibre amieliniche CT, a conduzione più lenta, non sarebbe organizzata somatotopicamente 
e le sue proiezioni attraverso il corno dorsale del midollo spinale raggiungerebbero la porzione posteriore 
dell’insula (Craig e Zhang, 2006; Andrew, 2010).  

La relazione tra la stimolazione tattile soggettivamente valutata come piacevole e l'attività afferente 
delle fibre CT può almeno in parte spiegare l'alta probabilità di attivazione della porzione posteriore 
dell’insula; tuttavia, questa regione cerebrale risultava significativamente attiva anche dopo stimolazione 
tattile prodotta su cute glabra dove le fibre CT sono assenti. Infatti, i risultati qui descritti hanno mostrato 
come, durante la stimolazione tattile piacevole prodotta sulla cute glabra, sarebbe attivata una rete neurale 
più estesa che comprende la corteccia somatosensoriale primaria, il nucleo ventrale laterale del talamo, le 
aree prefrontali mediali, il cingolato anteriore, e la regione granulare della corteccia insulare posteriore. 

L'attivazione della corteccia somatosensoriale e del nucleo ventrale laterale del talamo potrebbe essere 
dovuta alla stimolazione delle fibre Aβ (Mesulam, 1998; Kandel et al., 2000) e sarebbe associata 
all’elaborazione degli aspetti discriminativi della stimolazione tattile; invece, l'attivazione delle aree 
prefrontali mediali, fortemente connesse con l'insula e con le aree somatosensoriali (Cavada et al., 2000; 
Kringelbach, 2005), sembrerebbe riflettere l'attivazione di un più generale sistema neurale di ricompensa 
e di valutazione del contenuto motivazionale degli stimoli (Rolls et al., 2003; McCabe et al., 2008). 

In sintesi, il presente studio suggerisce la presenza di due reti neurali coinvolte nell'elaborazione della 
stimolazione tattile piacevole. La prima, probabilmente più primitiva, attivata dal tocco piacevole sia sulla 
cute glabra che sulla cute con peli, comprenderebbe la corteccia insulare posteriore bilateralmente, il 
lobulo parietale inferiore e il cervelletto destro (Figura 3); la seconda, probabilmente più sofisticata, 
includerebbe anche aree prefrontali mediali e somatosensoriali deputate all'elaborazione degli aspetti 
discriminativi ed edonici della stimolazione somatosensoriale (Figura 3). Inoltre, è importante sottolineare 
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il ruolo del cervelletto nell'elaborazione delle informazioni percettive ed affettive del tocco piacevole. 
Tale scoperta è stata riportata ma non ancora ben discussa in studi precedenti (ad esempio, Stoodley e 
Schmahmann, 2009) a conferma del ruolo del cervelletto non solo nelle funzioni motorie ma anche in 
quelle percettive, e potrebbe stimolare ulteriori ricerche per indagare i disturbi percettivi ed emotivi 
associati a lesioni cerebellari. 

 

Figura 3. Modello neuroanatomico risultante dalla ALE meta-analisi sul tocco piacevole. In grigio scuro le aree 
cerebrali che risultano attivate dal tocco piacevole prodotto sulla cute con peli (mediato dalle fibre CT) e sulla 
cute glabra (mediato dalle fibre Aβ); In grigio chiaro le aree cerebrali che risultano attivate soltanto durante il 
tocco piacevole prodotto sulla cute glabra (mediato dalle fibre Aβ). 
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