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ABSTRAK

Perkembangan otak pada masa prasekolah ditandai oleh dinamika neu-
robiologis yang sangat aktif, mencakup pembentukan koneksi saraf atau
sinaptogenesis, pemangkasan sinaps atau pruning, serta proses penyula-
man selubung saraf atau mielinisasi. Aksesibilitas dan durasi paparan me-
dia berbasis layar yang tinggi pada anak usia dini berpotensi memengaruhi
proses maturasi struktural otak tersebut, yang pada akhirnya berdampak
pada pembentukan domain kognitif seperti bahasa, atensi, dan fungsi ek-
sekutif. Penulisan ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh paparan layar
terhadap integritas mikrostruktur substantia putih otak dan performa kogni-
tif anak melalui sintesis tinjauan literatur komprehensif serta bukti empiris
neuroimaging berbasis Diffusion Tensor Imaging. Hasil sintesis data menun-
jukkan bahwa paparan layar dalam durasi tinggi secara konsisten berhubun-
gan dengan penurunan nilai Fractional Anisotropy dan peningkatan nilai
Radial Diffusivity pada traktus utama otak, meliputi arcuate fasciculus, un-
cinate fasciculus, dan inferior longitudinal fasciculus. Perubahan param-
eter neurobiologis tersebut mencerminkan tingkat mielinisasi dan organ-
isasi aksonal yang suboptimal, yang berkorelasi langsung dengan rendah-
nya kemampuan bahasa ekspresif, kecepatan pemrosesan informasi, serta
literasi awal. Sebaliknya, interaksi media yang disertai pendampingan ak-
tif orang tua dan konten yang berkesesuaian dengan tahap perkembangan
dapat memitigasi dampak negatif serta mendukung pemrosesan kognitif.
Dengan demikian, regulasi paparan layar sangat penting untuk memastikan
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proses sinaptogenesis, pruning, dan mielinisasi berlangsung secara optimal
pada jendela perkembangan kritis anak.

Kata Kunci: sinaptogenesis, pruning, mielinisasi, paparan layar, perkembangan
kognitif,

substantia putih Pendahuluan Bayangkan sebuah dunia di mana anak
anak bahkan belum bisa berjalan atau berbicara dengan lancar, tetapi je-
mari mungil mereka sudah sangat lihai menggeser layar kaca yang menyala
terang sepanjang hari. Fenomena edukasi dan hiburan modern telah men-
gubah lanskap tumbuh kembang anak secara drastis melalui penetrasi gawai
yang meluas hingga ke dalam ruang keluarga. Penggunaan media digital
yang dimulai sejak usia bayi terus meningkat secara signifikan hingga men-
capai durasi lebih dari dua jam setiap harinya di luar aktivitas pengasuhan
formal (Rideout, 2017). Perubahan lingkungan sosial ini menghadirkan
stimulasi visual serta auditori yang belum pernah dialami oleh generasi
sebelumnya, menciptakan sebuah eksperimen raksasa tanpa kendali ter-
hadap perkembangan mental manusia muda (Carter et al., 2016). Mengapa
penetrasi media digital pada anak usia dini begitu masif hingga mampu
menggeser pola interaksi tradisional di dalam keluarga?

Di balik batok kepala seorang balita, sedang berlangsung arsitektur pal-
ing rumit di alam semesta yang bekerja tanpa henti membangun miliaran
jalur komunikasi saraf. Lima tahun pertama kehidupan merupakan jen-
dela perkembangan yang sangat krusial karena jaringan saraf membentuk
dan menyempurnakan koneksi baru secara sangat cepat sebagai respons ter-
hadap stimulasi lingkungan luar (Prerna et al., 2026). Setiap pengalaman
sensorik yang diserap oleh anak pada rentang usia emas ini akan memahat
struktur fisik otak melalui mekanisme plastisitas saraf yang menentukan ka-
pasitas pemrosesan informasi sepanjang hayat (Knudsen, 2004). Lingkun-
gan yang kaya akan stimulasi konstruktif mampu memperkuat selubung
saraf, sementara lingkungan yang serba instan berpotensi mengganggu
ritme pertumbuhan alami tersebut (Forbes & Gallo, 2017). Bagaimanakah
mekanisme spesifik lingkungan sensorik digital dalam memengaruhi plas-
tisitas saraf pada masa perkembangan emas anak?

Ketika pikiran seorang anak terus menerus dihujani oleh perubahan
gambar yang sangat cepat dan kilatan warna terang, sistem kendali pusat
di dalam otaknya dipaksa bekerja dalam mode berlebih tanpa jeda. Paparan
media bertempo cepat dan sarat kebaruan secara terus menerus berpotensi
mengondisikan otak untuk selalu mengharapkan dorongan stimulasi yang
tinggi. Kondisi overstimulasi ini menurunkan rentang perhatian anak saat
berhadapan dengan tugas dunia nyata yang bergerak lebih lambat, sekaligus
memicu impulsivitas serta kesulitan dalam mempertahankan fokus (Lillard
etal., 2015). Gangguan pada pembentukan fungsi eksekutif ini berdampak
langsung pada kemampuan anak dalam mengontrol diri, merencanakan
langkah, dan memecahkan masalah secara sistematis (Madigan et al., 2019).
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Apa dampaknya terhadap kemampuan kontrol diri dan pemecahan masalah
apabila anak terbiasa mendapatkan stimulasi berkecepatan tinggi sejak dini?

Tidak ada aplikasi atau video tercanggih di dunia yang sanggup meng-
gantikan kehangatan tatapan mata dan alunan suara orang tua saat menga-
jak anaknya berbicara secara langsung. Penguasaan bahasa dan kosa kata
pada anak pada dasarnya tumbuh paling subur melalui percakapan dua
arah yang responsif bersama pengasuh di lingkungan sekitar. Konsumsi
media berbasis layar yang sifatnya pasif kerap mengeliminasi frekuensi dia-
log verbal harian antara orang tua dan anak, sehingga menghambat tahapan
akuisisi bahasa alami (Mendelsohn et al., 2008). Keterlambatan bicara serta
penurunan kemampuan komunikasi ekspresif menjadi konsekuensi nyata
ketika interaksi sosial manusiawi tergantikan oleh durasi tatap layar yang
berlebihan (Ma & Birken, 2017). Sejauh mana penurunan frekuensi inter-
aksi verbal langsung dapat memicu keterlambatan bicara pada anak usia
prasekolah?

Alat pemindai canggih MRI kini mampu menyingkap rahasia di balik ke-
biasaan menatap layar, memperlihatkan perubahan nyata pada kabel kabel
penghubung di dalam otak manusia. Pengukuran mikrostruktur substantia
putih menggunakan teknik pencitraan Diffusion Tensor Imaging membuk-
tikan adanya hubungan langsung antara durasi paparan layar yang tinggi
dengan penurunan integritas berkas saraf utama (Hutton et al., 2020). Penu-
runan keteraturan organisasi akson serta kelambatan proses mielinisasi dite-
mukan pada jalur saraf seperti arcuate fasciculus dan uncinate fasciculus
yang merupakan fondasi utama pendorong kemampuan bahasa dan pem-
rosesan literasi (Yeatman et al., 2012). Temuan neurobiologis ini memper-
jelas dasar biologis di balik berbagai hambatan kognitif dan perilaku yang
tampak pada anak pengguna media digital secara berlebihan (Paulus et al.,
2019). Bagaimana pencitraan neuroimaging membuktikan perubahan fisik
pada struktur kabel saraf otak anak akibat paparan media digital? Landasan
Teori Umum Layar digital interaktif telah mengambil alih ruang bermain
anak, mengubah cara manusia berinteraksi dengan teknologi sejak usia pal-
ing dini dalam sejarah peradaban. Konsep screen time atau paparan layar
didefinisikan sebagai total durasi yang dihabiskan individu dalam meman-
faatkan berbagai perangkat elektronik seperti televisi, ponsel pintar, tablet,
dan komputer (Prerna et al., 2026). Mengukur dampak gawai pada anak
tidak lagi cukup sekadar menghitung berapa jam anak duduk di depan la-
yar harian, melainkan membutuhkan instrumen komposit seperti ScreenQ
yang mengevaluasi empat ranah pedoman American Academy of Pediatrics,
meliputi akses fisik perangkat di kamar, frekuensi pemakaian, kualitas kon-
ten tayangan, hingga tingkat pendampingan interaktif oleh orang tua (Hut-
ton et al., 2020). Apa alasannya pengukuran paparan layar modern harus
mengaitkan durasi waktu dengan kriteria kualitas konten dan kehadiran
pengasuh?
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Di dalam sistem operasi kognitif manusia muda, terdapat beberapa
mesin pemroses utama yang bekerja secara serentak untuk memahami
dan menaklukkan dunia luar. Perkembangan kognitif mencakup rangka-
ian proses mental kompleks yang memungkinkan anak berpikir, beranali-
sis, mengingat, serta beradaptasi terhadap lingkungannya secara bertahap
(American Academy of Pediatrics, 2016). Domain utama kognisi anak
terbagi menjadi empat pilar mendasar: konsentrasi dan atensi berkesinam-
bungan, pembentukan dan pemanggilan memori, penguasaan kosa kata
serta komunikasi bahasa, hingga fungsi eksekutif yang membawahi kon-
trol impuls, fleksibilitas berpikir, serta perencanaan pemecahan masalah
(Radesky & Christakis, 2016). Bagaimanakah keempat pilar kognitif terse-
but saling bertautan dalam menentukan kesiapan belajar seorang anak di
sekolah?

Tahukah kamu bahwa otak anak prasekolah membakar energi dua kali
lebih cepat dari otak orang dewasa demi membangun triliunan sambungan
listrik baru setiap detiknya? Otak manusia mengalami transformasi luar bi-
asa pada lima tahun pertama kehidupan melalui pembentukan cepat hubun-
gan antarsel saraf yang dikenal sebagai proses sinaptogenesis (Qiu et al.,
2015). Sambungan saraf yang terbukti sering digunakan akan diperkuat
melalui pembalutan lapisan selubung lemak atau proses mielinisasi, sedan-
gkan sirkuit saraf yang jarang diaktifkan akan dieliminasi secara alami
melalui mekanisme pemangkasan atau pruning (Forbes & Gallo, 2017).
Stimulasi lingkungan harian yang diterima oleh anak bertindak sebagai pen-
garah utama dalam menentukan sirkuit saraf mana yang dipertahankan dan
ditutup selamanya (Knudsen, 2004). Kapan waktu emas proses sinaptogen-
esis dan mielinisasi berjalan paling pesat dalam membentuk fondasi berpikir
manusia?

Para ilmuwan neurosains kini memiliki kamera super canggih yang
sanggup melihat seberapa tebal dan rapinya kabel-kabel pemancar data di
dalam otak manusia tanpa perlu membedahnya. Metode pencitraan Diffu-
sion Tensor Imaging (DTI) memanfaatkan pergerakan molekul air di dalam
jaringan otak untuk mengukur tingkat integritas mikrostruktur substantia
putih (white matter) secara akurat (Soares et al.,, 2013). Indikator Frac-
tional Anisotropy (FA) mengukur tingkat kerapatan dan keteraturan berkas
akson secara sejajar, di mana nilai FA yang tinggi menandakan jalur ko-
munikasi saraf terorganisir sangat baik (Sousa et al., 2018). Parameter Ra-
dial Diffusivity (RD) memiliki hubungan terbalik dengan ketebalan isolasi
lemak atau mielin, sehingga penurunan nilai RD mengindikasikan tingkat
mielinisasi selubung akson yang semakin matang dan efisien (Winklewski
et al.,, 2018). Mengapa nilai indikator FA dan RD menjadi penentu utama
kecepatan sinyal data yang dikirim antarwilayah otak?

Jaringan kabel super cepat di hemisfer kiri otak menjadi kunci utama
mengapa manusia mampu merangkai kata-kata puitis serta memahami
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isi buku bacaan yang rumit. Integrasi pemrosesan bahasa dan literasi
awal sangat bergantung pada tiga jalur kabel saraf utama di dalam otak,
yaitu arcuate fasciculus, uncinate fasciculus, dan inferior longitudinal fas-
ciculus (Friederici & Gierhan, 2013). Traktus arcuate fasciculus bertindak
menghubungkan area pemahaman bahasa Wernicke dengan area produksi
bicara Broca, memegang peranan krusial pada kesadaran fonologis dan re-
tret memori cepat (Yeatman et al., 2011). Sementara itu, uncinate fasciculus
menopang pemrosesan arti kata atau semantik, dan inferior longitudinal fas-
ciculus menggabungkan ingatan visual dengan sistem bahasa (Sierpowska
et al.,, 2019). Di manakah letak persimpangan utama jaringan kabel saraf
yang menghubungkan pusat penglihatan dengan pusat pemahaman kosa
kata pada anak?

Kehadiran seorang ibu atau ayah yang duduk bersama anak saat menyak-
sikan tayangan digital mampu mengubah media pasif menjadi kawah can-
dradimuka pembelajaran yang interaktif. Penggunaan media digital tidak
sepenuhnya membawa dampak buruk apabila konten yang disajikan diran-
cang khusus secara edukatif serta mendorong interaksi pemecahan masalah
(Christakis, 2014). Praktik pendampingan aktif (co-viewing) di mana orang
tua terlibat dalam dialog, memberikan penjelasan kontekstual, dan menga-
jukan pertanyaan selama anak menonton media berfungsi sebagai perisai
pelindung tumbuh kembang (Linebarger & Vaala, 2010). Keterlibatan orang
tua mampu menghubungkan simbol-simbol maya di layar kaca dengan reali-
tas kehidupan sehari-hari, menjaga kelangsungan stimulasi sosial yang dibu-
tuhkan bagi maturasi jaringan kognitif (Choi et al., 2018). Bagaimanakah
dialog aktif orang tua saat menemani anak menonton layar mampu memicu
pembentukan sinaps baru di dalam otak? Teori Tambahan a. ANALISIS
MENDALAM DAN MEKANISME SPESIFIK REMODELING NEURONAL
Bayangkan miliaran kawat selular berukuran mikroskopis yang menju-
lurkan jemari sensitifnya di dalam kegelapan otak, mencari tempat berlabuh
yang tepat untuk saling bertukar informasi. Pada fase awal pembentukan
sirkuit saraf, ujung pembentuk akson dan dendrit atau growth cone menum-
buhkan filopodia yang aktif menjelajahi lingkungan sekitar guna mengi-
dentifikasi target yang sesuai (Vaughn, 1989). Filopodia ini merespons
sinyal molekuler eksternal dan menetapkan ambang pengenalan (recogni-
tion threshold) sebelum membentuk sambungan sinaps awal yang berden-
sitas rendah (Berry & Bradley, 1976). Kontak awal ini bersifat dinamis;
hipotesis sinaptotropik menjelaskan bahwa percabangan dendrit akan se-
cara aktif diarahkan menuju wilayah yang kaya akan stimulasi sinaptik posi-
tif (Henrikson & Vaughn, 1974). Bagaimanakah filopodia membaca lan-
skap sinyal molekuler untuk membentuk sambungan saraf yang stabil di
dalam jaringan otak yang sangat padat? Otak manusia tidak hanya mahir
membangun jaringan listrik baru, tetapi juga memiliki regu penghancur in-
ternal yang sanggup memotong kabel-kabel saraf yang dianggap mubazir
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atau salah arah. Proses pemangkasan neurit (neurite pruning) terjadi se-
cara terstruktur melalui mekanisme fragmentasi lokal (local fragmentation)
maupun retraksi akson (retraction) tanpa menyebabkan kematian sel in-
duknya (Schuldiner & Yaron, 2015). Ketika paparan stimulasi digital yang
berlebihan atau pasif mendominasi harian anak, sirkuit saraf yang tidak
lagi aktif mengalami pemotongan secara spesifik melalui aktivasi enzim
protease seperti kaspase dan kalpain (Kuo et al., 2006). Akson yang kehi-
langan dorongan sinyal akan memicu kaskade degenerasi lokal, memecah
berkas akson menjadi fragmen-fragmen kecil agar jalur komunikasi utama
tidak terganggu oleh sirkuit yang tidak efektif (Luo & O’Leary, 2005). Men-
gapa mekanisme pemangkasan percabangan saraf berlangsung sangat selek-
tif dalam mengeliminasi sirkuit yang tidak terpakai tanpa merusak badan
sel utama? Di balik riuhnya pertukaran sinyal di dalam otak, terdapat
pembersih tak terlihat yang bekerja tanpa henti menelan serpihan kabel
saraf mati agar ruang komunikasi tetap bersih dan efisien. Pembersihan
fragmen akson dan dendrit hasil pemangkasan melibatkan peran aktif sel
glia seperti astrosit dan mikroglia yang bertindak sebagai fagosit internal
(Awasaki & Ito, 2004). Reseptor pembersih seperti Draper atau MEGF10
mengidentifikasi sinyal permukaan pada fragmen akson mati untuk ke-
mudian menelan dan menghancurkannya melalui kaskade lisosom (Free-
man & Rowitch, 2013). Kegagalan proses pembersihan serpihan akson ini
berpotensi mengganggu perkembangan jaringan saraf sekitar dan memicu
reaksi inflamasi yang merusak jaringan sehat (Schafer & Stevens, 2013). Sia-
pakah kelompok sel glia yang mengkoordinasikan pembersihan serpihan
akson mati di dalam sistem saraf pusat anak? Jika akson adalah kabel
pemancar data berkecepatan tinggi, maka selubung mielin adalah balutan
isolator canggih yang digulungkan oleh sel oligodendrosit dengan presisi
tingkat molekuler. Pembentukan selubung mielin berlangsung ketika oligo-
dendrosit membungkuskan lidah membran dalamnya secara sepihak men-
gelilingi akson melalui mekanisme gulungan terpolarisasi (Snaidero et al.,
2014). Jalur komunikasi sitoplasma (cytoplasmic channels) memfasilitasi
pasokan lipid dan protein dari badan sel menuju bagian ujung lipatan mem-
bran yang terus berkembang (De Robertis et al., 1958). Pengaturan kete-
balan gulungan lemak ini dikendalikan oleh kaskade sinyal Akt/mTOR yang
diselaraskan oleh penekan molekuler PTEN, memastikan setiap ukuran ak-
son mendapatkan ketebalan isolasi yang proporsional (Bercury & Macklin,
2015). Bagaimanakah saluran sitoplasma mengontrol pembentukan dan
penebalan selubung lemak di sepanjang berkas akson secara presisi? Otak
manusia merupakan organ yang sangat adaptif, di mana setiap kali kita
mempelajari gerakan atau kebiasaan baru, kabel saraf kita secara fisik akan
dibungkus ulang oleh lapisan pelindung yang lebih tebal. Mielinisasi adap-
tif (adaptive myelination) membuktikan bahwa aktivitas impuls listrik pada
akson secara langsung memicu pembentukan oligodendrosit baru dan mem-
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pertebal selubung mielin yang ada (Gibson et al., 2014). Pembelajaran mo-
torik maupun stimulasi sensorik dari lingkungan memicu pelepasan vesikel
sinaptik yang mendorong oligodendrosit lokal untuk meningkatkan sinte-
sis protein mielin (Tomassy et al., 2015). Bahkan pada korteks serebral
manusia dewasa, pola mielinisasi tidak bersifat homogen melainkan me-
nunjukkan struktur diskontinu yang menyesuaikan dengan tingkat aktivitas
sirkuit saraf tertentu (McKenzie et al., 2014). Sejauh mana stimulasi aktivi-
tas listrik mampu mendorong pembentukan selubung lemak baru saat anak
mempelajari keterampilan baru di dunia nyata? Bayangkan sebuah saluran
pipa bahan bakar mikro yang terhubung langsung dari sel pengasuh menuju
akson, memberikan dorongan energi instan agar sinyal listrik dapat mele-
sat tanpa henti. Selain berfungsi sebagai isolator listrik, sel oligodendrosit
memberikan dukungan metabolik krusial bagi kelangsungan hidup akson
melalui penyaluran laktat via transporter monokarboksilat MCT1 (Fiinf-
schilling et al., 2012). Akson berukuran panjang yang terbungkus rapat
oleh mielin memiliki akses terbatas terhadap nutrisi ekstraseluler, sehingga
bergantung sepenuhnya pada pasokan energi hasil glikolisis dari oligoden-
drosit (Lee et al., 2012). Gangguan pada pasokan energi metabolik ini dapat
menyebabkan degenerasi aksonal sekunder serta penurunan fungsi komu-
nikasi antarwilayah otak (Morrison et al., 2013). Bagaimana proses transfer
energi berupa laktat dari sel oligodendrosit menjaga kelangsungan hidup
dan fungsi akson di dalam jaringan otak? b. DISKUSI DIALEKTIS DAN IM-
PLIKASI PRAKTIS Perkembangan teknologi layar ibarat pisau bermata dua
yang menawarkan keajaiban visual di satu sisi, namun menyimpan potensi
kekacauan struktur saraf jika dikonsumsi tanpa kendali. Penggunaan media
digital interaktif berbasis edukasi berpotensi menstimulasi pembentukan
koneksi sinaps baru jika dikombinasikan dengan respons lingkungan yang
kaya (Makinodan et al., 2012). Sebaliknya, paparan layar pasif bertempo
cepat secara berlebihan berisiko memicu pemangkasan percabangan saraf
secara prematur akibat tidak teraktivasinya sirkuit komunikasi sosial dunia
nyata (Barrera et al., 2013). Ketidakseimbangan antara stimulasi sensorik
buatan dan kebutuhan kognitif alami dapat mengganggu konsistensi pe-
nataan pola mielinisasi di area korteks prefrontal (Liu et al., 2012). Apakah
media digital interaktif dapat dirancang untuk menyelaraskan ritme sinapto-
genesis tanpa memicu overstimulasi yang merusak kaskade saraf? Sentuhan
hangat dan tatapan mata orang tua saat mendampingi anak bermain meru-
pakan katalis biokimia alami yang tidak akan pernah bisa ditiru oleh pik-
sel layar paling canggih sekalipun. Pendampingan aktif (co-viewing) oleh
orang tua bertindak sebagai penguat sinyal biologis yang memicu pelepasan
transmiter seperti ATP dan glutamat pada celah sinaps (Wake et al., 2011).
Pelepasan transmiter yang teratur selama dialog interaktif berlangsung ter-
bukti mengaktifkan kaskade NMDA yang mendorong translasi lokal protein
mielin pada oligodendrosit (Lundgaard et al., 2013). Interaksi sosial manusi-
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awi ini secara efektif melindungi akson dari risiko pemangkasan yang tidak
perlu serta memastikan proses mielinisasi adaptif berjalan optimal di sep-
anjang tumbuh kembang anak (Ishibashi et al., 2006). Bagaimanakah pen-
dampingan aktif orang tua secara biologis mampu menstabilkan sirkuit ba-
hasa anak selama berinteraksi dengan media? Mengungkap rahasia per-
tumbuhan otak anak kini bukan lagi imajinasi fiksi ilmiah berkat hadirnya
mikroskop elektron tiga dimensi dan pemetaan genetika sel tunggal yang
sanggup menembus batas-batas kegelapan jaringan saraf. Pemetaan di-
namika mielinisasi manusia masa depan mengandalkan integrasi pencitraan
3D Electron Microscopy, single-cell RNA sequencing, dan teknologi opto-
genetika untuk memantau perubahan sirkuit secara real-time (Yeung et al.,
2014). Pendekatan multidisiplin ini memungkinkan para peneliti membe-
dakan apakah gangguan kognitif pada anak disebabkan oleh kegagalan spe-
sifikasi sel oligodendrosit atau keterlambatan proses pemangkasan sinaps
(Zhang et al., 2014). Penemuan biomarker molekuler masa depan diharap-
kan dapat menjadi landasan bagi penyusunan intervensi klinis dan edukatif
yang lebih presisi dalam mengatasi dampak buruk paparan layar pada
anak (Gallo & Deneen, 2014). Teknologi pemindaian canggih apakah yang
akan menjadi kunci utama dalam memetakan dinamika pemangkasan dan
mielinisasi otak anak secara presisi di masa depan? Kesimpulan & Penutup
Bayangkan kamu sedang memegang sebuah remote control ajaib yang sang-
gup menentukan bakal jadi seperti apa dirimu dalam sepuluh tahun ke de-
pan. Seluruh rangkaian pembahasan yang sudah kita bedah tadi sejatinya
adalah bahan bakar utama untuk menyalakan mesin masa depanmu terse-
but. Memahami ilmu, melatih keterampilan, dan merajut daya pikir kritis
bukan sekadar tugas sekolah demi mengejar nilai di atas kertas, melainkan
jalan ninja agar kamu tidak gampang digeser oleh kerasnya perkemban-
gan zaman. Setiap tantangan yang kamu hadapi hari ini adalah arena lati-
han sesungguhnya untuk membuktikan bahwa kamu bukan sekadar penon-
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