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Abstrak 

Perkembangan otak dalam rentang usia dari masa infansi hingga dewasa memegang 
peran kunci dalam membentuk kompleksitas kemampuan kognitif dan perilaku individu. 
Sebagai pusat kendali sistem saraf, otak mengalami transformasi yang signifikan, 
membentuk dasar yang kuat untuk fungsi-fungsi kognitif seperti pemecahan masalah, 
belajar, dan adaptasi terhadap lingkungan sosial. Artikel ini bertujuan untuk 
memberikan kontribusi pada pemahaman yang lebih holistik tentang kompleksitas 
interaksi perkembangan antara otak dan kemampuan kognitif serta perilaku dari masa 
infansi hingga dewasa, mencerminkan urgensi pemahaman ini seiring dengan terus 
berkembangnya pengetahuan di bidang neurosains dan psikologi perkembangan. 

Kata Kunci: kognitif, perkembangan, perilaku, otak 

Pendahuluan 

Perkembangan otak pada rentang usia dari masa infansi hingga dewasa memiliki peran 
kunci dalam membentuk kompleksitas kemampuan kognitif dan perilaku individu. Otak, 
sebagai pusat kendali sistem saraf, mengalami transformasi yang signifikan seiring dengan 
perkembangan usia, menciptakan dasar yang kuat untuk fungsi-fungsi kognitif seperti 
pemecahan masalah, belajar, dan adaptasi terhadap lingkungan sosial. Dalam beberapa 
dasawarsa terakhir, penelitian ilmiah telah semakin menyoroti hubungan antara perubahan 
otak dan manifestasi kemampuan kognitif serta perilaku yang berkembang dari masa infansi 
hingga dewasa. 

Penelitian-penelitian terkini telah menyuguhkan temuan-temuan yang mengesankan 
mengenai korelasi antara perkembangan otak dan kemampuan kognitif dari masa infansi 
hingga dewasa. Sebagai contoh, penelitian oleh Gogtay dan Thompson (2010) menunjukkan 
bahwa perubahan dalam materi abu-abu otak dapat memberikan pemahaman yang 
mendalam tentang perkembangan kognitif dan risiko gangguan psikopatologi pada masa 
anak-anak dan remaja. Selain itu, penelitian empiris oleh Mulder dan koleganya (2017) 
membuktikan bahwa fungsi eksekutif pada usia dua tahun memiliki korelasi dengan 
kemampuan matematika dan literasi pada usia lima tahun, menunjukkan relevansi 
perkembangan otak awal dalam konteks perkembangan kognitif anak. Berkaitan dengan 
masa remaja, Jensen & Kiefer (2019) memberikan pandangan mendalam tentang 

mailto:ivananur00@mail.ugm.ac.id


Jurnal Sinestesia 
ISSN 2721-9283 

1217 

perkembangan otak pada periode ini, menggarisbawahi pentingnya mendukung 
pertumbuhan optimal untuk memanfaatkan potensi kognitif penuh individu. 

Penelitian lain menunjukkan dampak stres pada otak dan bagaimana hal ini dapat 
mempengaruhi perkembangan kognitif dan perilaku, khususnya di wilayah prefrontal cortex 
(McEwen & Morrison, 2013). Belsky (2016) membahas konsep hipotesis kerentanan 
diferensial dan bagaimana interaksi antara faktor lingkungan dan perkembangan otak dapat 
membentuk variasi individu dalam kemampuan kognitif dan perilaku. Melalui berbagai 
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya menimbulkan urgensi terhadap pemahaman 
hubungan antara perkembangan otak dan kemampuan kognitif serta perilaku, seiring 
dengan terus berkembangnya pengetahuan dalam bidang ini. Artikel ini bertujuan untuk 
memberikan kontribusi pada pemahaman yang lebih holistik tentang kompleksitas interaksi 
ini dari masa infansi hingga dewasa. 

Metode 

Penelitian ini dilaksanakan menggunakan metode tinjauan pustaka naratif, suatu 
pendekatan yang bertujuan untuk menyintesis informasi dan data yang telah ada mengenai 
suatu topik, dan selanjutnya memberikan penjelasan yang komprehensif tentang topik 
tersebut (Paré & Kitsiou, 2017). Dalam konteks penelitian ini, penulis menggabungkan 
berbagai sumber referensi sekunder, seperti e-book, artikel, dan jurnal ilmiah yang dapat 
diakses melalui Google Scholar. Sumber-sumber ini dianggap relevan dengan topik 
penelitian, yaitu dampak perkembangan otak terhadap kemampuan kognitif dan perilaku 
individu mulai dari masa infansi hingga dewasa. 

Hasil dan Pembahasan 

Masa Infansi: Fase Kritis Pembentukan Dasar Neurobiologis (0-2 Tahun) 

Perkembangan otak pada masa infansi telah menjadi fokus penelitian yang signifikan 
karena periode ini dianggap sebagai fase kritis dalam pembentukan dasar neurobiologis 
kemampuan kognitif dan perilaku anak. Fungsi eksekutif, yang mencakup kemampuan 
seperti pengendalian impuls, pemecahan masalah, dan perencanaan, telah menjadi subjek 
penelitian yang penting. Studi oleh Diamond (2013) menyoroti hubungan antara 
perkembangan otak pada masa infansi dan perkembangan fungsi eksekutif yang signifikan. 

Konsep neuroplastisitas, yaitu kemampuan otak untuk beradaptasi dan berubah 
sepanjang waktu, telah menjadi sorotan penelitian. Penelitian oleh Knudsen (2004) 
menunjukkan bahwa lingkungan pada masa infansi dapat memainkan peran signifikan dalam 
membentuk neuroplastisitas. Hubungan antara faktor lingkungan, seperti stimulasi kognitif 
dan interaksi sosial, dengan struktur otak pada masa infansi telah menjadi fokus penelitian. 
Penelitian oleh Luby et al. (2013) menyelidiki bagaimana lingkungan sosial dapat 
mempengaruhi perkembangan otak dan kemampuan kognitif secara signifikan pada masa 
infansi. 

Pentingnya nutrisi yang baik pada masa infansi telah ditekankan dalam beberapa 
penelitian. Contohnya, studi oleh Isaacs et al. (2008) mengeksplorasi dampak nutrisi yang 
signifikan pada perkembangan otak dan keterampilan kognitif pada bayi. Teknologi 
neuroimaging seperti fMRI dan MRI terus digunakan untuk mengamati perubahan struktural 
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dan fungsional pada otak bayi. Penelitian oleh Ghetti dan Bunge (2012) memberikan 
wawasan tentang bagaimana teknologi neuroimaging dapat memberikan pemahaman lebih 
mendalam tentang hubungan antara struktur otak dan kognisi pada masa infansi. 

Masa Anak Usia Dini: Pembentukan Fondasi Neural (3-5 Tahun) 

Penelitian neuroimaging terkini menunjukkan bahwa pada periode perkembangan anak 
usia dini, terjadi pertumbuhan cepat dan pembentukan jalur-jalur neural utama di dalam 
otak. Teknologi neuroimaging seperti fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging) dan 
MRI (Magnetic Resonance Imaging) memungkinkan peneliti untuk mengamati dan 
memahami perubahan struktural dan fungsional yang terjadi selama masa ini. Proses ini 
sangat memengaruhi kemampuan kognitif anak-anak, termasuk pengembangan bahasa. 
Penelitian oleh Deoni et al. (2014) menggunakan teknik pemindaian MRI menunjukkan 
korelasi antara perkembangan area otak yang terlibat dalam bahasa dengan kemajuan 
bahasa pada anak usia dini. Teknik fMRI digunakan untuk mengeksplorasi hubungan antara 
struktur otak dan keterampilan membaca pada anak-anak, memberikan wawasan tentang 
bagaimana perkembangan otak terkait dengan kemampuan bahasa, serta memahami 
perubahan konektivitas otak selama aktivitas bahasa pada anak usia dini (Karunanayaka, et 
al., 2007; Olulade, et al., 2020). 

Penelitian yang dilakukan oleh Gogtay dan Thompson (2016) menemukan bahwa 
pertumbuhan gray matter otak, terutama di area yang terkait dengan pengembangan 
bahasa, dapat memberikan gambaran lebih baik tentang perkembangan kognitif anak-anak. 
Di sisi lain, penelitian Saygin dan koleganya (2013) menggunakan teknologi neuroimaging 
untuk mengidentifikasi hubungan antara volume dan integritas white matter otak dengan 
kesadaran fonologis pada anak-anak dalam usia pra-baca dan awal membaca. Terakhir, studi 
yang dilakukan Skeide dan Friederici (2016) melibatkan teknik neuroimaging untuk melihat 
evolusi jaringan otak yang berkaitan dengan bahasa selama perkembangan anak usia dini, 
menyimpulkan peran pembentukan jalur neural utama yang signifikan dalam pengembangan 
bahasa.  

Masa Anak-Anak (6-12 Tahun): Fokus pada Pendidikan Kognitif 

Penelitian neuroimaging dalam lima tahun terakhir telah secara konsisten menyoroti 
korelasi erat antara perkembangan area prefrontal otak dan kemampuan belajar serta 
pengembangan keterampilan kognitif pada anak-anak. Area prefrontal, terletak di bagian 
depan otak, memiliki peran sentral dalam pengaturan fungsi eksekutif, pengambilan 
keputusan, dan kontrol diri, yang semuanya merupakan komponen penting dalam proses 
pembelajaran anak-anak. Penelitian oleh Diamond (2020) menunjukkan bahwa 
perkembangan otak prefrontal berkaitan dengan peningkatan kemampuan pemecahan 
masalah pada anak-anak. Studi Rosenberg-Lee, et al., (2011) menemukan peran area 
prefrontal dalam fungsi eksekutif yang berkaitan dengan operasi aritmatika dasar pada anak-
anak. Area prefrontal juga berperan dalam pengenalan emosi dan keadaan mental pada 
anak-anak, yang juga dapat berdampak pada pembelajaran dan perkembangan keterampilan 
sosial kognitif (Baird, et al., 1999; Drysdale, et al., 2017). Walaupun dalam kondisi istirahat, 
area prefrontal dapat memengaruhi pemrosesan informasi yang juga dapat berdampak pada 
pembelajaran (Utevsky, et al., 2014).  Menurut Luby dan koleganya (2012), dukungan orang 
tua, khususnya Ibu, juga dapat berperan terhadap perkembangan otak anak, termasuk area 
prefrontal, yang dapat membentuk dasar kemampuan belajar anak-anak. 
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Remaja (13-19 Tahun): Pengaruh Hormon dan Struktur Otak 

Penelitian neuroimaging pada remaja telah menunjukkan bahwa periode remaja sering 
kali diikuti oleh perubahan struktural yang signifikan dalam otak. Teknik neuroimaging 
seperti MRI (Magnetic Resonance Imaging) memungkinkan peneliti untuk mengamati 
perubahan volume otak, kepadatan serat saraf, dan perkembangan area kunci seperti 
korteks prefontral (Giedd, 2004). Studi oleh Forbes dan Dahl (2010) menunjukkan bahwa 
fluktuasi hormon pubertas berkontribusi pada perubahan emosi dan perilaku pada remaja. 
Hormon pubertas, terutama estrogen dan testosteron, diyakini memainkan peran penting 
dalam pengaturan perilaku remaja. Perubahan hormon ini dapat memengaruhi fungsi 
kognitif, emosi, dan motivasi (Forbes & Dahl, 2010). 

Beberapa penelitian mencoba menjelaskan hubungan antara perubahan struktural otak 
pada remaja dan perubahan perilaku. Khususnya, fokus pada perkembangan korteks 
prefrontral dan bagaimana perubahan di area ini dapat terkait dengan perubahan dalam 
pengambilan keputusan, kontrol impuls, dan fungsi eksekutif lainnya (Casey, et al., 2008). 
Faktor-faktor lingkungan sekitar remaja seperti stres, pengalaman trauma, atau stimulasi 
kognitif dapat berkontribusi pada perubahan struktural dan fungsi otak pada masa remaja 
(Tottenham & Galván, 2016). Studi neuroimaging juga telah menyoroti perkembangan 
sistem reward pada otak remaja, terutama terkait dengan respons terhadap hadiah dan 
risiko. Hal ini dapat memengaruhi perilaku remaja seperti eksperimen dengan narkoba atau 
perilaku impulsif (Ernst, et al., 2005). 

Dewasa Awal (20-30 Tahun): Konsolidasi dan Optimalisasi Kognisi 

Konsolidasi mengacu pada proses di mana informasi baru yang diperoleh dari 
pengalaman atau pembelajaran diintegrasikan ke dalam pengetahuan yang sudah ada. 
Optimalisasi merujuk pada penyesuaian atau peningkatan struktur otak untuk meningkatkan 
efisiensi dan kinerja kognitif (Poldrack & Packard, 2003). Penelitian oleh Nyberg et al. (2012) 
menunjukkan bahwa plastisitas otak yang berlanjut mendukung kemampuan belajar 
sepanjang dewasa. Peran konsolidasi dalam pembelajaran seumur hidup adalah bahwa 
pengalaman dan informasi baru dapat memodifikasi struktur otak dan memperkuat 
representasi memori yang sudah ada (Walker & Stickgold, 2004). 

Beberapa studi telah menjelaskan bagaimana optimalisasi struktur otak, termasuk 
neuroplastisitas, berkontribusi pada kemampuan belajar seumur hidup. Fokus pada 
bagaimana lingkungan, latihan kognitif, dan pengalaman dapat memodifikasi jalur neural 
dan meningkatkan kapasitas belajar (Lindenberger & Ghisletta, 2009). Penelitian 
neuroimaging mengidentifikasi perubahan struktural otak yang terkait dengan pembelajaran 
seumur hidup, khususnya dalam konteks dewasa awal. Hal ini termasuk peningkatan atau 
modifikasi dalam area-area kunci yang terlibat dalam fungsi kognitif (Draganski, et al., 2004). 
Pengalaman kognitif, seperti pembelajaran bahasa baru atau penguasaan keterampilan 
baru, dapat merangsang perubahan struktural otak yang mendukung kemampuan belajar 
seumur hidup (Schlegel, et al., 2009). 

Dewasa (30 Tahun ke Atas): Tantangan dan Adaptasi Otak 

Penelitian oleh Antonenko et al. (2018) menunjukkan bahwa otak dewasa terus 
beradaptasi dan dapat mengkompensasi penurunan kognitif melalui mekanisme plastisitas. 
Penelitian terkini telah menunjukkan bahwa konsep neuroplastisitas, kemampuan otak 
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untuk berubah dan beradaptasi, berlaku sepanjang hidup, termasuk pada tahap dewasa 
yang lebih tua. Studi ini fokus pada perubahan sinaptis, pertumbuhan neuron baru, dan 
adaptasi struktural lainnya yang dapat terjadi dalam respons terhadap latihan kognitif, 
pembelajaran, atau stimulasi lingkungan (Lövdén, et al., 2010). 

Studi-studi mengidentifikasi adanya dampak latihan kognitif dan fisik pada perubahan 
struktural otak pada dewasa yang lebih tua. Latihan kognitif melibatkan tugas-tugas seperti 
teka-teki atau permainan otak, sementara latihan fisik melibatkan aktivitas fisik reguler 
(Erickson, et al., 2011). Penelitian terkini juga mengeksplorasi bagaimana pengalaman sosial 
dan kognitif, seperti interaksi sosial dan pembelajaran baru, dapat membentuk struktur otak 
pada tahap dewasa yang lebih tua (Antonucci, et al., 2014). Gaya hidup dan kesehatan 
mental juga berperan dalam perubahan struktural otak pada dewasa yang lebih tua. Ini 
dapat mencakup pengaruh aspek-aspek seperti pola tidur, diet, dan manajemen stres 
(Gauthier, et al., 2006). Terakhir, penggunaan teknologi, seperti permainan video atau 
pelatihan kognitif berbasis komputer, dapat mempengaruhi struktur otak dan kinerja 
kognitif pada dewasa yang lebih tua (Belleville, et al., 2011). 

Kesimpulan 

Perkembangan otak dari masa infansi hingga dewasa memainkan peran kunci dalam 
membentuk kompleksitas kemampuan kognitif dan perilaku individu. Seiring dengan 
perkembangan usia, otak mengalami transformasi signifikan, menciptakan dasar kuat untuk 
fungsi-fungsi kognitif seperti pemecahan masalah, belajar, dan adaptasi terhadap lingkungan 
sosial. Penelitian ilmiah dalam beberapa dasawarsa terakhir semakin menyoroti hubungan 
antara perubahan otak dan manifestasi kemampuan kognitif serta perilaku dari masa infansi 
hingga dewasa. 
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