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ABSTRACT

Bacterial contamination in cattle semen is a major factor affecting semen quality and
the success of artificial insemination programs. This study was aimed to identify bacterial
species present in frozen Simmental cattle semen and effectivity of various antibiotics
processed with different semen extenders. The research was conducted in three stages: 1).
fresh semen collection from eight Simmental bulls at UPTD BPTSD Tuah Sakato; 2) semen
dilution with three treatments (P1= no antibiotics; P2= Penicillin-Streptomycin; P3= a
combination of Gentamicin, Tylosin, Lincomycin, and Spectinomycin/GTLS); and 3)
bacterial isolation and identification were performed on fresh, liquid, and frozen semen at
the Bacteriology Laboratory, of Bukittinggi Veterinary Center, in West Sumatra. Isolation
used selective media, followed by Gram staining, motility tests, catalase, oxidase, and
biochemical tests. The results showed that from fresh semen was identified 12 species of
bacteria, meanwhile from frozen semen was identified a number of bacteria such as
Alcaligenes spp., Chromobacterium spp., Corinebacterium spp., Klebsiella spp.,
Micrococcus spp., Alcaligenes spp., Haemophilus spp., Mycoplasma spp., Proteus spp., and
Serratia spp. Semen extended without antibiotics (P1) had the highest level of bacterial
contamination with five species detected; P2 identified three species; and P3 also detected
five species but with lower bacterial load. Opportunistic pathogens such as Klebsiella spp.
and Proteus spp. were still present even with GTLS use. In conclusion, bacteria were still
found in frozen semen that was diluted with diluent supplemented with antibiotic. Adding
the GTLS antibiotic combination to the semen extender was more effective at suppressing
pathogenic bacterial growth than Penicillin-Streptomycin, supporting improved frozen
semen quality and artificial insemination success rates.

Keywords: antibiotics, bacteria; semen extender, frozen semen; Simmental cattle.
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ABSTRAK

Kontaminasi bakteri pada semen sapi merupakan salah satu faktor yang
memengaruhi kualitas dan keberhasilan program inseminasi buatan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengidentifikasi jenis bakteri yang terdapat pada semen beku sapi simental dan
efektivitas variasi antibiotik dengan perlakuan pengencer berbeda. Penelitian dilaksanakan
melalui tiga tahap, yaitu koleksi semen segar dari delapan ekor sapi simental di Unit
Pelaksana Teknis Daerah (UPTD) Balai Pengembangan Teknologi dan Sumber Daya
(BPTSD) Tuah Sakato, Payakumbuh, Sumatra Barat. Pengenceran semen dilakukan dengan
tiga perlakuan (P1= tanpa antibiotik; P2= antibiotik Penicillin-Streptomycin; P3= kombinasi
Gentamisin, Tilosin, Lincomisin, Spektinomisin/GTLS), serta isolasi dan identifikasi bakteri
pada semen cair dan semen beku di Laboratorium Bakteriologi, Balai Veteriner Bukittinggi,
Sumatra Barat. Metode isolasi menggunakan media selektif dan identifikasi dilakukan
melalui pewarnaan Gram, uji motilitas, katalase, oksidase, dan uji biokimia. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa dari semen segar diisolasi 12 jenis bakteri, sedangkan dari semen beku
diidentifikasi bakteri Alcaligenes spp., Chromobacterium spp., Corinebacterium spp.,
Klebsiella spp., Micrococcus spp., Alcaligenes spp., Haemophilus spp., Mycoplasma spp.,
Proteus spp., dan Serratia spp. Semen tanpa antibiotik (P1) memiliki tingkat kontaminasi
bakteri tertinggi dengan lima jenis bakteri terdeteksi, sedangkan pada perlakuan P2
teridentifikasi tiga jenis bakteri dan P3 lima jenis bakteri namun dengan populasi lebih
terkendali. Bakteri oportunistik seperti Klebsiella spp. dan Proteus spp. masih ditemukan
meskipun menggunakan GTLS. Simpulannya, pada semen beku yang diencerkan dengan
antibiotik masih ditemukan bakteri. Penambahan kombinasi antibiotik GTLS pada pengencer
lebih efektif menekan pertumbuhan bakteri patogen dibandingkan Penicillin-Streptomycin,
serta berpotensi meningkatkan mutu semen beku dan keberhasilan inseminasi buatan.

Kata-kata kunci: antibiotik; bakteri; pengencer; sapi simental; semen beku

PENDAHULUAN

Program inseminasi buatan (IB) meru-
pakan salah satu teknologi reproduksi yang
berperan penting dalam meningkatkan produk-
tivitas sapi potong maupun sapi perah di
Indonesia. Kunci keberhasilan 1B terletak pada
kualitas semen yang digunakan dan harus
memenuhi standar mutu tertentu agar mampu
mendukung tingkat fertilitas yang optimal.
Salah satu faktor kritis yang memengaruhi
kualitas semen adalah kontaminasi bakteri,
yang dapat menurunkan motilitas, viabilitas
dan daya hidup spermatozoa, baik selama
proses pengolahan maupun penyimpanan
semen beku (Foote, 2002).

Kontaminasi bakteri pada semen sapi
dapat terjadi pada berbagai tahapan, mulai dari
penampungan semen, pProses pengenceran,
hingga distribusi dan penyimpanan. Alat yang
tidak steril, lingkungan yang tidak higienis,
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serta prosedur penanganan yang kurang
tepat dapat meningkatkan risiko masuknya
mikroorganisme patogen ke dalam semen
(Bielanski dan Vajta, 2009). Bakteri yang
terkontaminasi tidak hanya berdampak pada
penurunan kualitas semen, tetapi juga dapat
menjadi sumber penularan penyakit pada
sapi betina, mengakibatkan infeksi pada
saluran reproduksi, serta menu-runkan
angka kebuntingan (Thibier dan Guerin,
2000).

Beberapa jenis bakteri patogen yang
umum ditemukan pada semen sapi antara
lain Brucella abortus, Streptococcus spp.,
Staphylococcus spp., Escherichia coli dan
Pseudomonas aeruginosa, yang diketahui
dapat merusak struktur spermatozoa dan
menurunkan fertilitas (Althouse et al.,,
2015; Goularte et al., 2019). Oleh karena
itu, penambahan antibiotik ke dalam
pengencer semen telah menjadi prosedur
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standar untuk menekan pertumbuhan mikro-
organisme. Di Indonesia, Balai Inseminasi
Buatan (BIB) umumnya menggunakan kombi-
nasi Penisilin dan Streptomisin. Namun,
penggunaan antibiotik yang sama secara terus-
menerus berpotensi memicu resistansi bakteri,
sehingga efektivitasnya dapat menurun dari
waktu ke waktu (Akhter et al., 2008).

Tantangan terhadap resistansi anti-
biotik, beberapa peneliti melaporkan telah
mengembangkan formulasi antibiotik baru
atau kombinasi antibiotik dengan senyawa
antimikrob alami. Kombinasi antibiotik Gen-
tamisin, Tilosin, Linkomisin dan Spektino-
misin (GTLS) terbukti efektif mengendalikan
berbagai mikroorganisme dalam semen sapi di
Amerika dan Eropa (Morrel dan Wallgren,
2014). Di Indonesia, Sitepu dan Marisa (2020)
juga menunjukkan bahwa penambahan Genta-
misin dengan minyak atsiri jeruk manis dapat
meningkatkan kualitas semen sapi simmental.
Meskipun demikian, masih terdapat keterba-
tasan informasi mengenai efektivitas berbagai
kombinasi antibiotik pada pengencer semen
sapi simmental, khususnya dalam mengen-
dalikan jenis-jenis bakteri yang teridentifikasi
pada semen beku. Oleh karena itu, penelitian
ini dilakukan untuk mengidentifikasi jenis
bakteri yang terdapat pada semen sapi sim-
mental yang diberi antibiotik dengan peng-
encer berbeda, sehingga dapat menjadi dasar
perbaikan manajemen produksi semen beku
dan strategi pengendalian kontaminasi bakteri
secara lebih efektif. Berdasarkan latar bela-
kang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi bakteri dan efektivitas anti-
biotik dalam pengencer untuk mengendalikan
pertumbuhan bakteri pada semen sapi simen-
tal.

METODE PENELITIAN

Tahapan penelitian ini terdiri atas tiga
tahap yaitu 1). Koleksi semen dan identifikasi
pada semen segar, 2). Identifikasi bakteri pada
semen cair yang dan 3). lIdentifikasi pada
semen beku. Semen dikoleksi dari delapan
sapi ekor sapi simental di Unit Pelayanan
Teknis Daerah Balai Pengembangan Tekno-
logi dan Sumber Daya (BPTSD) Tuah Sakato.
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Payakumbuh, Sumatera Barat. Semen diko-
leksi dengan vagina buatan yang telah
disterilkan dan sapi pejantan digunakan
sebagai (pengusik (teaser). Prosedur kolek-
si  semen dilakukan sesuai standard
operating procedure UPTD BPTSD Tuah
Sakato. Sampel semen yang diperoleh
melalui  penggunaan  vagina  buatan
dimasukkan ke dalam tabung steril,
kemudian disimpan dalam cold box pada
suhu 4°C dan segera dikirim ke Labora-
torium Bakteriologi Balai Veteriner Buki-
ttinggi, Sumatera Barat untuk dilakukan
proses isolasi dan identifikasi.

Isolasi dan identifikasi bakteri dila-
kukan dengan memasukkan sebanyak 200
pL sampel semen ke dalam media agar, lalu
diinkubasi selama 24-48 jam pada suhu
37°C, dengan posisi cawan petri terbalik.
Media agar yang digunakan yaitu Mac-
Conkey Agar (MCA) untuk menumbuhkan
bakteri Gram negatif, media Blood Agar
(BA) untuk menumbuhkan bakteri Gram
positif dan negatif, media Eosin Methylene
Blue (EMB) agar untuk menumbuhkan
bakteri E. coli. Ketiga media tersebut
masing-masing diteteskan sampel semen
segar (200 pL) di atas permukaan agar lalu
digores di permukaan media agar. Pada
media Nutrient Broth (NB) nomor dua yang
telah diberi suplemen selektif untuk me-
numbuhkan bakteri Campylobacter, dima-
sukkan 200 pL. sampel semen lalu diho-
mogenkan dan diinkubasi. Setelah itu me-
dia NB nomor dua diambil pakai ose lalu
ditanam di media selektif Campylobacter
Blood Free Selective Agar Base (modified
CCDA-Preston) lalu diinkubasi. Identifikasi
bakteri dilanjutkan dengan uji motilitas,
pewarnaan Gram, uji katalase dan oksidase,
uji terhadap gula-gula.

Tahap kedua isolasi dan identifikasi
bakteri pada semen cair. Pengenceran yang
digunakan dalam penelitian ini yanag terdiri
atas tris buffer (Tris hydroxymethil
aminomethane, asam sitrat, fruktosa dan
akuabidest), krioprotektan (kuning telur
20% dan gliserol 6%), antibiotik (Penisilin,
Streptomisin, Gen-tamisin, Tilosin, Linko-
misin, Spektinomisin). Pengenceran terse-
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but dibagi menjadi tiga perlakuan yaitu P1
(non antibitoik), P2 (antibiotik Penisilin 1000
IU ml?, Strep-tomisin 1 mg ml?* (PS), P3
(antibiotik Gentamisin 25 mg ml?, Tilosin 5
mg ml?, Linkomisin 15 mg ml* dan Spek-
tinomisin 30 mg ml? (GTLS). Formulasi
pengencer ini meng-acu pada protokol standar
UPTD BPTSD Tuah Sakato. Sebanyak 5 mL
dari masing-masing jenis pengencer disimpan
dalam cold box bersuhu 4°C dan dikirim ke
Laboratorium Bakteriologi Balai Veteriner
Bukittinggi untuk proses lanjutan. Prosedur
isolasi, identifikasi, dan enumerasi koloni bak-
teri pada masing-masing pengencer dilakukan
sesuai dengan metode yang diterapkan pada
tahap sebelumnya. Tahap ketiga pada pene-
litian ini adalah mengidentifikasi keberadaan
bakteri pada semen beku serta mengevaluasi
efektivitas penambahan antibiotik terhadap
pertumbuhan bakteri dalam semen beku.
Sampel semen beku dibawa ke Laboratorium
Bakteriologi Balai Veteriner Bukittinggi untuk
proses lanjutan yaitu isolasi dan identifikasi,
prosedur isolasi dan identifikasi, diawali
dengan straw dithawing pada suhu 37°C,
selama 30 detik. Data dari hasil identifikasi
bakteri dianalisis secara deskriptif untuk
memberikan gambaran tentang keberadaan
bakteri pada semen sapi Simental di di UPTD
BPTSD Tuah Sakato.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Keberadaan Bakteri pada Semen Segar

Keberadaan bakteri pada semen segar
sapi simental yang diisolasi dari UPTD
BPTSD Tuah Sakato menunjukkan beragam
jenis mikroorganisme, baik Gram positif mau
pun Gram negatif. Total ditemukan 12 jenis
bakteri, di antaranya Gram positif: Actino-
myces spp., Erysipelothrix spp., Kurthia spp.,
dan Micrococcus spp., serta Gram negatif:
Alcaligenes spp., Archania spp., Chromobac-
terium spp., Citrobacter spp., Enterobacter
spp., Klebsiella spp., Proteus spp., dan Ser-
ratia spp. Keberagaman ini menunjukkan
bahwa meskipun terdapat kontaminasi mikrob,
hal tersebut masih dalam kendali dan belum
terlalu mengganggu kualitas semen.

Beberapa spesies bakteri  seperti
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Klebsiella spp., Proteus spp., dan Citro-
bacter spp. Meru-pakan bakteri oportunistik
yang bisa menginfeksi saluran reproduksi
atau mencemari semen dari lingkungan,
peralatan, atau selama proses penanganan.
Namun, keberadaan Micrococcus spp., dan
Kurthia spp., lebih sering dikaitkan dengan
kontaminasi dari kulit atau udara sekitar
dan umumnya tidak patogenik jika jum-
lahnya terkendali (Chandrasekaran et al.,
2021).

Penemuan ini memperlihatkan beta-
pa pentingnya penerapan manajemen kese-
hatan hewan dan sanitasi yang ketat di
pusat produksi semen. Rabusin et al. (2019)
menekankan bahwa kesehatan hewan yang
terjaga melalui biosekuriti dan pemeriksaan
rutin akan berdampak positif terhadap kua-
litas semen dan mencegah penularan pe-
nyakit melalui inseminasi buatan. Selain
itu, penelitian sebelumnya yang dilaporkan
oleh Singh et al. (2018) juga meneguhkan
bahwa kualitas mikrobiologis semen sangat
dipengaruhi oleh higiene selama proses
koleksi dan penanganan. Menurut laporan
Islam et al. (2020), semen yang terkon-
taminasi bakteri dapat menyebabkan penu-
runan motilitas sperma, kerusakan mem-
bran plasma, bahkan kematian sperma,
tergantung pada jenis dan jumlah bakteri
pencemar. Oleh karena itu, walaupun hasil
penelitian ini  menunjukkan keberadaan
bakteri, kondisi tersebut belum menun-
jukkan infeksi sistemik atau kontaminasi
berat, yang berarti bahwa manajemen
produksi semen di UPTD BPTSD Tuah
Sakato sudah cukup baik. Selain itu,
penggunaan antibiotik dalam pengencer
semen juga dapat membantu menekan per-
tumbuhan bakteri kontaminan. Namun,
perlu dilakukan evaluasi berkala untuk
memastikan efektivitasnya dan mencegah
terjadinya resistansi (Kastelic dan Thun-
dathil, 2016). Pemantauan (monitoring)
mikrobiologis secara rutin sangat disaran-
kan untuk mempertahankan kualitas dan
keamanan reproduksi pada hewan ternak.

Keberadaan Bakteri pada Semen Cair
Hasil penelitian pada semen cair
sapi simental menunjukkan bahwa variasi
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Tabel 1. Jenis bakteri pada semen cair sapi simental

No Pengencer  Jenis Bakteri

1 P1 Haemophilus spp., Klebsiella spp., Micrococcus spp., Mycoplasma
spp., dan Serratia spp.,

2 P2 Chromobacterium spp., Haemophilus spp., dan Serratia spp.,

3 P3 Klebsiella spp., dan Micrococcus spp.,

Keterangan: P1= pengencer tanpa antibiotic; P2 = pengencer dengan antibiotik penisilin dan streptomisin;
P3 = pengencer dengan antibiotik kombinasi gentamisin, Tilosin, Lincomisin dan

Spektinomisin

Tabel 2. Jenis bakteri pada semen beku sapi simental

No Pengencer Jenis Bakteri

1 P1 Alcaligenes spp., Chromobacterium spp., Corinebacterium spp.,
Klebsiella spp., dan Micrococcus spp.,

2 P2 Alcaligenes spp., Haemophilus spp., dan Mycoplasma spp.,

3 P3 Chromobacterium spp., Haemophilus spp., Klebsiella spp., Proteus

spp., dan Serratia spp.,

Keterangan: P1= pengencer tanpa antibiotic; P2 = pengencer dengan antibiotik penisilin dan streptomisin;
P3 = pengencer dengan antibiotik kombinasi gentamisin, Tilosin, Lincomisin dan

Spektinomisin

jenis pengencer dengan perlakuan antibiotik
yang berbeda memengaruhi jumlah dan jenis
bakteri yang berhasil diisolasi. Pada perla-
kuan tanpa penambahan antibiotik (P1), teri-
dentifikasi beberapa bakteri patogen, di
antaranya Haemophilus spp., Klebsiella spp.,
Micrococcus spp., Mycoplasma spp., dan
Serratia spp.. Sebaliknya, penggunaan anti-
biotik Penicillin-Streptomycin (P2) dapat
menekan jumlah bakteri yang terdeteksi,
hanya memunculkan Chromobacterium spp.,
Haemophilus spp., dan Serratia spp. Pada
perlakuan dengan kombinasi antibiotik
GTLS (Gentamisin, Tilosin, Lincomisin dan
Spektinomisin) (P3), hanya ditemukan Kleb-
siella spp. dan Micrococcus spp. (Tabel 1).
Kehadiran bakteri-bakteri tersebut
dapat menurunkan kualitas semen, seperti
yang dilaporkan oleh Aurich (2018) bahwa
kontaminasi bakteri dapat memengaruhi mo-
tilitas, viabilitas, serta meningkatkan abnor-
malitas sel spermatozoa. Patogen oportu-
nistik seperti Klebsiella spp., dan Serratia
spp., memiliki kemampuan menghasilkan en-
zim proteolitik yang berpotensi merusak
membran spermatozoa, sehingga berdampak
negatif pada fertilitas (Foote, 2016; Kumar et

al., 2020). Penerapan antibiotik pada
pengencer semen bertujuan menghambat
proliferasi mikroorganisme patogen agar
kualitas semen tetap terjaga selama pe-
nyimpanan. Kasimanickam et al. (2019)
menjelaskan bahwa gentamisin efektif untuk
mengendalikan  bakteri Gram negatif, se-
dangkan tilosin dan lincomisin efektif
terhadap bakteri Gram positif. Hasil
penelitian ini sejalan dengan laporan Hussein
et al. (2017) dan Andrabi (2017) bahwa
kombinasi antibiotik GTLS mampu menekan
pertumbuhan bakteri patogen secara lebih
optimal.

Lebih lanjut, tingginya kontaminasi
bakteri pada perlakuan tanpa antibiotik
menegaskan bahwa semen sapi rentan ter-
kontaminasi mikrob jika tidak dilakukan
pengendalian yang memadai (Watson, 2015).
Deteksi Mycoplasma spp., pada perlakuan P1
juga menjadi perhatian, karena dapat berta-
han dalam penyimpanan dan berpotensi
memengaruhi  kesehatan reproduksi sapi
betina yang diinseminasi (Bielas et al.,
2020). Oleh karena itu, penggunaan kombi-
nasi antibiotik yang lebih luas, seperti GTLS,
dapat menjadi strategi yang lebih efektif
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untuk menjaga mutu semen, mendukung pro-
gram inseminasi buatan, dan meningkatkan
efisiensi reproduksi pada sapi potong komer-
sial (Puglisi et al., 2021).

Keberadaan Bakteri pada Semen Beku

Pada Tabel 2, disajikan hasil isolasi
dan identifikasi bakteri pada semen beku sapi
Simental dengan perlakuan antibiotik yang
berbeda menunjukkan adanya variasi jenis
bakteri yang berhasil ditemukan. Pada ke-
lompok perlakuan tanpa antibiotik (P1), ter-
deteksi lima jenis bakteri, yaitu Alcaligenes
spp., Chromobacterium spp., Corynebac-
terium spp., Klebsiella spp., dan Micrococ-
Cus spp..

Pada Tabel 2, disajikan bahwa semen
yang tidak diperlakukan dengan antibiotik
memiliki tingkat kontaminasi bakteri yang
relatif tinggi, terutama dari kelompok bakteri
patogen oportunistik yang berpotensi menu-
runkan kualitas semen selama penyimpanan
(Aurich, 2018; Hussein et al., 2017). Salah
satu contoh adalah Klebsiella spp., yang
diketahui mampu menghasilkan endotoksin,
sehingga merusak membran plasma sperma
dan menurunkan motilitas serta viabilitas
spermatozoa (Foote, 2016).

Pada perlakuan dengan antibiotik
Penicillin-Streptomycin (P2), hanya ditemu-
kan Alcaligenes spp., Haemophilus spp., dan
Mycoplasma spp.,. Pemberian antibiotik
Penicillin-Streptomycin ini cukup efektif
dalam menekan beberapa jenis bakteri,
meskipun masih terdeteksi Mycoplasma spp.,
yang dikenal dapat melekat pada membran
spermatozoa dan memicu penurunan kualitas
sperma, termasuk motilitas dan integritas
membran (Kakar et al., 2018; Kumar et al.,
2020), sedangkan pada perlakuan dengan
kombinasi antibiotik GTLS (Gentamisin, Ti-
losin, Lincomisin, dan Spektinomisin) (P3),
isolasi bakteri menunjukkan adanya Chro-
mobacterium spp., Haemophilus spp., Kleb-
siella spp., Proteus spp., dan Serratia spp..
Kombinasi GTLS diketahui memiliki spek-
trum kerja yang lebih luas terhadap bakteri
Gram positif maupun Gram negatif, walau
Proteus spp., dan Serratia spp., masih dapat
ditemukan karena kemampuannya beradap-
tasi pada medium semen dan bertahan pada
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kondisi kriopreservasi (Kasima-nickam et
al., 2019).

Dalam proses Kriopreservasi semen
sapi, dilakukan penurunan suhu secara berta-
hap hingga suhu ekstrem -196°C pada
nitrogen cair, keadaan tersebut dapat memicu
perubahan osmotik dan pembentukan kristal
es yang merusak membran sel sperma. Hal
ini berkontribusi pada potensi kontaminasi
bakteri jika tidak dilakukan pengendalian
dengan antibiotik (Watson, 2015). Penam-
bahan antibiotik dalam pengencer semen
memiliki peran penting dalam menghambat
pertumbuhan bakteri selama penyimpanan
jangka panjang melalui mekanisme peng-
hambatan sintesis protein dan dinding sel
bakteri (Puglisi et al., 2021).

Kombinasi GTLS terbukti lebih
efektif dibandingkan antibiotik Penicillin-
Streptomycin karena memiliki cakupan kerja
yang lebih luas, terutama dalam mengen-
dalikan bakteri Gram negatif seperti Kleb-
siella spp., dan Proteus spp., yang sering
ditemukan pada semen beku (Aurich, 2018).
Gentamisin bertindak dengan menghambat
sintesis protein di ribosom bakteri, sedang-
kan Tilosin dan Lincomisin lebih efektif
dalam menekan bakteri Gram positif yang
dapat menginfeksi saluran reproduksi sapi
betina (Kakar et al., 2018).

SIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa
dari semen sapi simental teridentifikasi 12
jenis bakteri. Jenis pengencer semen dan
variasi antibiotik memengaruh jumlah dan
jenis bakteri pada semen sapi simental, baik
semen segar, cair dan beku.. Penambahan
antibiotik (Penicillin-Streptomycin) mampu
menekan beberapa jenis bakteri, namun
belum optimal mengeliminasi Mycoplasma
spp. Kombinasi antibiotik GTLS efektif
menghambat pertumbuhan bakteri Gram
positif dan Gram negatif dengan jumlah yang
lebih terkendali.

SARAN

Hasil penelitian ini merekomendasi-
kan penggunaan kombinasi GTLS pada
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pengencer semen sebagai upaya untuk mene-
kan kontaminasi bakteri, menjaga kualitas
biologis semen beku, serta meningkatkan
keberhasilan inseminasi buatan pada sapi
simental. Perlu dilakukan penelitian lanjutan
terkait efektivitas GTLS terhadap bakteri lain
serta dampaknya terhadap kualitas dan
fertilitas sperma. Penggunaan antibiotik juga
harus mempertimbangkan risiko resistansi
jangka panjang.
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