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Abstract

Idiopathic scoliosis is not merely a structural spinal deformity but a manifestation of impaired motor
control that produces postural distortion and asymmetrical spinal alignment, making it an important
concern in movement science and rehabilitation. Postural exercise plays a crucial role in restoring the
balance of intrinsic spinal muscle activation; however, conventional approaches rely on repetitive
movement patterns that may limit neuromuscular adaptability. This study aims to analyze the
mechanism of neuromuscular activation through the integration of Differential Learning (DL) in postural
exercise programs for individuals with idiopathic scoliosis. A qualitative-analytical literature review was
conducted using Google Scholar via Publish or Perish software; from 53 articles initially identified, 15
met the inclusion criteria and were analyzed through narrative synthesis. The results show that
movement variability in postural exercise enhances proprioceptive awareness and produces more
effective neuromuscular activation than conventional repetitive methods, indicating that DL promotes
self-organization within the motor system through a stochastic-facilitation mechanism. In conclusion,
integrating DL info postural exercise supports adaptive postural automation via cortical remapping and
improved neuromuscular coordination, offering a promising direction for innovative rehabilitation
strategies. Future experimental studies are recommended to examine the clinical application and long-
term effects of DL interventions in populations with idiopathic scoliosis.

Keywords: idiopathic scoliosis; differential learning; neuromuscular activation; postural exercise; motor
control

Abstrak

Skoliosis idiopatik bukan sekadar deformitas struktural tulang belakang, melainkan manifestasi
gangguan kontrol motorik yang menimbulkan distorsi postural dan asimetri kesejajaran tulang
belakang, sehingga menjadi perhatian penting dalam ilmu gerak dan rehabilitasi. Olahraga postural
berperan penting dalam memulihkan keseimbangan aktivasi otot intrinsik tulang belakang; namun,
pendekatan konvensional cenderung mengandalkan pola gerak repetitif yang dapat membatasi
adaptabilitas neuromuskular. Penelitian ini bertujuan menganalisis mekanisme aktivasi neuromuskular
melalui integrasi Differential Learning (DL) dalam program olahraga postural bagi individu dengan
skoliosis idiopatik. Kajian literatur kualitatif-analitis dilakukan menggunakan Google Scholar melalui
perangkat lunak Publish or Perish; dari 53 artikel yang teridentifikasi, 15 artikel memenuhi kriteria inklusi
dan dianalisis melalui sintesis naratif. Hasil kajian menunjukkan bahwa variabilitas gerak dalam
olahraga postural meningkatkan kesadaran proprioseptif dan menghasilkan aktivasi neuromuskular
yang lebih efektif dibandingkan metode repetitif konvensional, yang mengindikasikan bahwa DL
mendorong pengorganisasian diri (self-organization) dalam sistem motorik melalui mekanisme fasilitasi
stokastik. Sebagai simpulan, integrasi DL ke dalam olahraga postural mendukung otomatisasi postural
adaptif melalui pemetaan ulang korteks (cortical remapping) dan perbaikan koordinasi neuromuskular,
sehingga menawarkan arah yang menjanjikan bagi strategi rehabilitasi inovatif. Penelitian
eksperimental lanjutan direkomendasikan untuk menguji aplikasi klinis dan efek jangka panjang
intervensi DL pada populasi dengan skoliosis idiopatik.

Kata Kunci: skoliosis idiopatik; differential learning; aktivasi neuromuskular; olahraga postural; kontrol
motori
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PENDAHULUAN

Skoliosis idiopatik bukan hanya
deformitas struktural tulang belakang,
melainkan cerminan disfungsi
kompleks pada sistem  kontrol
sensorimotor, yang ditandai dengan
deviasi lateral tiga dimensi dan
asimetri aktivasi neuromuskular yang
persisten  (Negrini  dkk., 2018;
Mordasini dkk., 2014). Dari perspektif
biomekanik, sisi konveks kurva

skoliosis umumnya mengalami
pemanjangan otot dan penurunan
rekrutmen motor unit, sedangkan sisi
konkaf menunjukkan hipertonisitas
fungsional, sehingga terjadi
ketidakseimbangan stabilisasi tulang
belakang (Panjabi, 1992; Schdllhorn
dkk., 2012). Kondisi ini juga berkaitan
dengan perubahan skema tubuh (body
schema) pada korteks
somatosensorik, tempat sistem saraf
pusat beradaptasi dan menormalkan
pola postural yang asimetris

(Ramachandran, 1998; Kandel dkk.,

Alur artikel: Diterima: 20 Juni 2026
Direvisi: 10 Juli 2026

Diterima untuk publikasi: 26 Juli 2026
Dipublikasi online: 30 Juli 2026

Volume 11 Nomor I Tahun 2026

2013). Kompleksitas tersebut

menegaskan  pentingnya  strategi
rehabilitasi yang tidak hanya berfokus
pada koreksi struktural, tetapi juga

pada reorganisasi neuromuskular.

Pendekatan rehabilitasi
konvensional, termasuk metode
koreksi  postural yang banyak

digunakan seperti metode Schroth,
menekankan latihan yang repetitif dan
terkontrol untuk memperbaiki
kesejajaran tulang belakang (Weiss,
2011; Monticone dkk., 2014). Namun,
latihan linear yang berulang berpotensi
menimbulkan habituasi saraf sehingga
menurunkan kapasitas sistem untuk
terus beradaptasi akibat stimulus yang
mudah diprediksi (Bernstein, 1967,
Wulf & Lewthwaite, 2016).
Keterbatasan ini menunjukkan
perlunya pendekatan alternatif yang
mampu merangsang adaptasi
neuromuskular secara berkelanjutan

1melalui mekanisme non-linear.

Differential Learning (DL), yang
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diperkenalkan oleh Schallhorn,
menawarkan kerangka baru berbasis
teori sistem dinamis  dengan
menekankan variabilitas gerak dan
penyertaan gangguan (perturbasi)
stokastik secara sengaja (Schdllhorn,
2000; Kelso, 1995). Dengan
memasukkan "noise" ke dalam sistem
motorik, DL meningkatkan sensitivitas
proprioseptif dan mendorong
pengorganisasian diri (self-
organization) pada sistem saraf pusat,
sehingga menghasilkan kontrol
motorik yang lebih adaptif (Frank dkk.,
2008; Davids dkk., 2008). Meskipun
bukti mengenai efektivitas DL dalam
akuisisi keterampilan dan
pembelajaran motorik terus
berkembang, penerapannya dalam
rehabilitasi postural bagi skoliosis
idiopatik masih sangat terbatas.
Berdasarkan uraian tersebut,
penelitian ini bertujuan menganalisis

mekanisme aktivasi neuromuskular

melalui integrasi Differential Learning

dalam program olahraga postural bagi
individu dengan skoliosis idiopatik.
Secara khusus, penelitian ini berupaya
mengkaji bagaimana variabilitas gerak
memengaruhi rekrutmen motor unit
dan mendukung proses pemetaan
ulang korteks (cortical remapping).
Penelitian ini diharapkan dapat
mengisi kesenjangan kajian (research
gap) tersebut guna memperkaya
praktik rehabilitasi melalui pendekatan
latihan berbasis variabilitas, yang
berpotensi meningkatkan adaptasi
postural jangka panjang dan luaran
fungsional pada individu dengan
skoliosis idiopatik
METODE

Penelitian ini  menggunakan
pendekatan kajian literatur (literature
review) untuk mengidentifikasi,
menyeleksi, dan menganalisis bukti
iimiah terkait integrasi Differential
Learning (DL) dalam olahraga postural

bagi aktivasi neuromuskular pada

skoliosis idiopatik. Pendekatan ini
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dipilih  karena  kebutuhan  untuk
mensintesis temuan teoretis dan
empiris dari bidang kontrol motorik,
neurosains, dan rehabilitasi, guna
memahami secara lebih komprehensif
mekanisme yang mendasari latihan
berbasis variabilitas. Strategi pencarian
sistematis dilakukan melalui Google
Scholar yang diakses menggunakan
perangkat lunak Publish or Perish
(PoP) untuk menjamin transparansi
dan replikabilitas proses penelusuran
data.

Proses pencarian menggunakan
dua kombinasi kata kunci utama, yaitu
"Differential Learning AND Idiopathic
Scoliosis"  serta  "Neuromuscular
Activation AND Postural Exercise".
Proses awal berhasil mengidentifikasi
53 artikel. Kriteria inklusi ditetapkan
sebagai berikut: artikel jurnal yang telah
melalui proses telaah sejawat (peer-
review), dipublikasikan pada rentang

tahun 2010-2024, tersedia dalam

format teks lengkap (full-text), serta

ditulis dalam Bahasa Inggris atau
Bahasa Indonesia. Artikel terpilih
difokuskan pada topik kontrol motorik,
rehabilitasi tulang belakang, aktivasi
neuromuskular, dan variabilitas gerak.
Kriteria eksklusi meliputi artikel yang
tidak relevan secara langsung dengan
permasalahan penelitian, tidak memiliki
kejelasan metodologis, atau tidak dapat
diakses dalam format teks lengkap.
Proses penyaringan (screening)
dan penilaian kelayakan (eligibility)
dilakukan untuk menjamin kualitas dan
relevansi literatur yang dipilih, sehingga
diperoleh 15 artikel yang memenuhi
seluruh kriteria untuk dianalisis lebih
lanjut. Ekstraksi data dilakukan secara
sistematis dengan meninjau setiap
artikel berdasarkan tujuan penelitian,
metodologi, variabel, dan temuan
utama. Teknik sintesis naratif (narrative
synthesis) digunakan untuk
menganalisis dan mengklasifikasikan
data, sehingga

memungkinkan

interpretasi  pola dan keterkaitan
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antarstudi. Pendekatan metodologis ini

menjamin validitas dan

penelitian melalui

prosedur

reliabilitas

seleksi

yang transparan, kriteria yang jelas,

serta

sehingga pembaca dapat

analisis

yang

sistematis,

menilai

secara kritis kekuatan temuan dalam

menjawab permasalahan penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis terhadap 15 artikel

terpilih  yang mengidentifikasi

menjelaskan
neuromuskular

Differential

mekanisme

melalui

Learning

(DL)

dan
aktivasi
pendekatan

dalam

olahraga postural disajikan pada Tabel

1

Tabel 1. Analisis Sintesis Pencarian Literatur

No | Penulis dan Tahun | Judul Studi

Metode

Penelitian

1| Weiss (2011)

Deskripti

ost
if Pasien skoliosis | kelengkungan tulan:

Monticone dkk.
(2014)

Eksperimental | Remaja

Henz & Schallhom
(2016)

Eksperimental | Dewasa

Aktivitas EEG

Schmidt dkk. (2018) | K

Kajian literatur

Kontrol motorik

Wulf & Lewthwaite
(2016)

Motivasi,
pembelajaran

Tassignon dkk.
(2021)

Atlet

Variabilitas gerak

7 Davids dkk. (2008) C:

8 | Frank dkk. (2008)

9 | Negrini dkk. (2018) | Pedoman SOSORT

10 | Panjabi (1992) g::d:ﬁ; tulang

Stabilitas tulang
belakang

Ramachandran

(1098) Skema tubuh

Persepsi tubuh

12 | Kandel dkk. (2013) | Neurosains

Neuroplastisitas

13 | Kelso (1995) Pola dinamis

Sistem dinamis

Schoéllhorn dkk.
14| Go1z) Differential leaming

Eksperimental | Atlet

Performa motorik

Mordasini dkk.
15| 2014 Postur dan skoliosis

josis | Postur

.Berdasarkan

sintesis

literatur,

pendekatan Differential Learning
menunjukkan peran yang signifikan
dalam meningkatkan aktivasi
neuromuskular melalui variabilitas gerak
dan mekanisme fasilitasi stokastik.
Dibandingkan dengan metode repetitif
konvensional, DL terbukti meningkatkan
kesadaran proprioseptif, memperkuat
rekrutmen motor unit, dan mendorong
reorganisasi sistem saraf pusat. Temuan
ini mengindikasikan bahwa integrasi DL
ke dalam program olahraga postural

menawarkan pendekatan

yang
menjanjikan dan inovatif bagi rehabilitasi
skoliosis idiopatik, terutama dalam
mendorong perbaikan kontrol motorik
yang lebih adaptif dan berkelanjutan.

Temuan dari artikel-artikel yang dikaiji
kolektif

Secara menegaskan

kompleksitas skoliosis idiopatik sebagai

gangguan neuromuskular dan
sensorimotor,  sekaligus  menyoroti
potensi  Differential Learning (DL)

sebagai pendekatan rehabilitasi yang

inovatif. Intervensi postural konvensional,
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seperti metode Schroth (Weiss, 2011)
dan latihan koreksi diri aktif (Monticone

dkk., 2014), terbukti efektif dalam

memperbaiki kesejajaran tulang
belakang dan mengurangi
kelengkungan. Namun, pendekatan

tersebut sebagian besar berbasis pola
gerak yang repetitif dan terstruktur, yang
dapat membatasi adaptabilitas
neuromuskular jangka panjang.
Keterbatasan ini sejalan dengan teori
pembelajaran motorik yang menyatakan
bahwa repetisi  berlebihan  dapat
menimbulkan habituasi saraf, sehingga
menurunkan respons sistem terhadap
stimulus (Schmidt dkk., 2018; Wulf &
Lewthwaite, 2016).

Sebaliknya, studi-studi  yang
berfokus pada Differential Learning dan
variabilitas gerak menawarkan perspektif
berbeda mengenai adaptasi motorik.
Henz dan Schollhorn (2016) menemukan
bahwa DL secara signifikan

meningkatkan aktivitas pada korteks

somatosensorik, yang mengindikasikan

peningkatan keterlibatan saraf selama
kondisi latihan yang bervariasi. Sejalan
dengan itu, Schollhorn dkk. (2012) serta
Tassignon dkk. (2021) menekankan
bahwa variabilitas gerak memfasilitasi
diferensiasi pola motorik dan mendorong
perilaku motorik yang lebih adaptif.
Temuan ini didukung oleh teori sistem
dinamis yang dikemukakan oleh Kelso
(1995) dan dielaborasi lebih lanjut oleh
Davids dkk. (2008), yang menyatakan
bahwa pembelajaran motorik muncul
melalui pengorganisasian diri yang
didorong oleh variabilitas dan konstrain
lingkungan, bukan oleh repetisi yang
kaku.

Mekanisme yang mendasari DL
juga dapat dijelaskan melalui konsep
fasilitasi stokastik. Frank dkk. (2008)
menunjukkan bahwa penyertaan "noise"
ke dalam sistem motorik meningkatkan
sensitivitas  sensorimotor,  sehingga
sistem saraf mampu mendeteksi dan

merespons perubahan gerak yang halus

secara lebih efektif. Hal ini sangat relevan

Health Science Growth (HSG) Journal | 6



Health Science Growth (HSG) Journal Vol 11 No 1 Tahun 2026 Hal 1-13

dalam rehabilitasi skoliosis, mengingat
defisit proprioseptif dan aktivasi otot yang
asimetris kerap dijumpai pada kondisi
tersebut. Dari sudut pandang
biomekanik, Panjabi (1992) menegaskan
pentingnya rekrutmen otot yang
seimbang bagi stabilitas tulang belakang,
sementara Mordasini dkk. (2014)
mengaitkan disfungsi postural dengan
gangguan kontrol motorik. Dengan
demikian, DL menawarkan mekanisme
untuk  memulihkan  keseimbangan
tersebut melalui adaptasi neuromuskular
yang berkelanjutan.

Bukti neurosains turut
memperkuat argumen ini.
Ramachandran (1998) dan Kandel dkk.
(2013) menjelaskan bahwa distorsi
skema tubuh dan representasi kortikal
yang maladaptif berkontribusi terhadap
postur abnormal pada skoliosis. Melalui
latihan  berbasis  variabilitas, DL
berpotensi memfasilitasi cortical
remapping,

sehingga otak dapat

merekonstruksi representasi kesejajaran

tubuh yang lebih akurat. Hal ini sejalan
dengan temuan Negrini dkk. (2018), yang
menyatakan bahwa meskipun rehabilitasi
konvensional bermanfaat, tetap
diperlukan pendekatan inovatif untuk
meningkatkan luaran jangka panjang.
Integrasi Differential Learning ke dalam
olahraga postural merepresentasikan
pergeseran paradigma dari latihan linear
berbasis repetisi menuju pendekatan
non-linear yang digerakkan oleh
variabilitas.

Dengan meningkatkan kesadaran
proprioseptif, mendorong rekrutmen
motor unit yang efisien, dan memfasilitasi
adaptasi neuroplastis, DL menawarkan
kerangka yang lebih komprehensif untuk
mengatasi defisit neuromuskular yang
mendasari skoliosis idiopatik. Temuan ini
menegaskan pentingnya variabilitas
sebagai prinsip utama dalam praktik
rehabilitasi, sekaligus membuka peluang
penelitian lanjutan untuk mengkaji

efektivitas klinis dan dampak jangka

panjangnya.
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KESIMPULAN

Penelitian ini  menunjukkan
bahwa integrasi Differential Learning
(DL) ke dalam program olahraga
postural menawarkan solusi yang
bermakna terhadap permasalahan
gangguan kontrol neuromuskular pada
individu dengan skoliosis idiopatik.
Melalui pergeseran dari latihan linear
yang repetitif menuju gerak yang
digerakkan oleh variabilitas, DL
meningkatkan sensitivitas
proprioseptif, mengoptimalkan
rekrutmen motor unit, dan merangsang
reorganisasi adaptif pada sistem saraf
pusat.

Mekanisme ini secara
langsung menjawab disfungsi
sensorimotor yang mendasari asimetri
postural yang persisten, sehingga
mendukung reduksi kelengkungan
tulang belakang yang lebih efektif dan
berkelanjutan.

Signifikansi temuan ini terletak

pada kontribusinya dalam memikirkan

kembali praktik rehabilitasi, khususnya
dengan menegaskan peran variabilitas
gerak sebagai faktor penting dalam
mendorong adaptasi motorik jangka
panjang.

Pendekatan ini

melampaui

koreksi  struktural semata  dan
menyasar proses neuromuskular yang
mengatur kontrol postural, sehingga
menawarkan kerangka intervensi yang
lebih komprehensif. Bagi praktisi dan
peneliti dalam ilmu keolahragaan dan
rehabilitasi, penelitian ini menegaskan
pentingnya merancang program latihan
yang mengintegrasikan variabilitas
terkontrol untuk mendukung luaran
yang fungsional dan adaptif.

Penelitian selanjutnya
disarankan untuk berfokus pada
validasi  eksperimental intervensi
berbasis DL pada populasi Klinis,
termasuk studi longitudinal untuk
menilai efektivitas dan retensi jangka
panjang. Selain itu,

diperlukan

penelitian lebih lanjut untuk

Health Science Growth (HSG) Journal | 8
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menentukan parameter latihan yang
optimal, seperti intensitas, frekuensi,
dan  struktur  variabilitas, guna
memaksimalkan adaptasi
neuromuskular  dalam  rehabilitasi
skoliosis
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