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ABSTRAK 

 
HIKMAYANI ISKANDAR. Studi Protein Plasma Semen sebagai Biomarker Fertilitas 
pada Sapi Bali (dibimbing oleh HERRY SONJAYA, RADEN IIS ARIFIANTINI, dan 
HASBI). 
 
Penilaian untuk menyeleksi pejantan dilakukan dengan metode Breeding 
Soundness Examination (BSE) dan evaluasi rutin kualitas semen sebagai dasar 
penentu fertilitas. Namun, penilaian fertilitas pejantan berdasarkan BSE dan 
kualitas semen belum cukup untuk memprediksi fertilitas pejantan. Penelitian ini 
bertujuan untuk 1) mengevaluasi kualitas semen segar, semen beku, libido, dan 
konsentrasi testosteron sapi Bali; 2) menganalisis korelasi kualitas semen 
dengan berat molekul (BM) protein plasma semen; dan 3) mengidentifikasi 
protein plasma semen sebagai biomarker fertilitas sapi Bali. Penelitian ini 
menggunakan 10 ekor sapi Bali, karakteristik semen segar dan semen beku yang 
dievaluasi meliputi motilitas, viabilitas, abnormalitas, dan membran plasma utuh 
(MPU). Konsentrasi protein ditentukan menggunakan metode Bradford, dan 
protein dikarakterisasi menggunakan gel elektroforesis poliakrilamida natrium 
SDS-PAGE. Pewarnaan gel menggunakan CBB dan marker PM2700. Identifikasi 
protein menggunakan Liquid Crhomatogaph Mass Spectrometry. Hasil penelitian 
menunjukkan 1) karakteristik semen segar pada semua parameter kualitas 
berbeda nyata (P<0,05), kecuali MPU (P>0,05). Semen beku pada semua 
parameter kualitas berbeda nyata (P<0,05), kecuali motilitas spermatozoa 
(P>0,05). Libido pejantan sapi Bali di BIBD Pucak 60% tinggi dan 40% rendah 
serta konsentrasi testosteron bervariasi antar individu. Semua pejantan sapi Bali 
secara umum memiliki produktivitas semen beku yang baik. 2) Jumlah pita 
protein dengan berat molekul yang sama memiliki perbedaan ketebalan pita pada 
rentang 15 – 245 kDa. Korelasi antara kualitas semen dengan BM protein plasma 
semen menunjukkan korelasi positif (P<0,05). Profil protein berdasarkan BM 
menggunakan SDS-PAGE dapat digunakan sebagai indikator tambahan selain 
BSE dalam seleksi calon pejantan. 3) Pola ekspresi protein plasma semen 
konsisten dengan kapasitas reproduksi fungsional yaitu protein spermadhesin 1 
(SPADH1), C-type natriuretic peptide (NPPC), clusterin (CLU), apoliprotein A-II 
(APOA2), inositol-3-phosphate synthase 1 (ISYNA1), dan sulfhydryl oxidase 1 
(QSOX1). Protein tersebut berperan dalam fungsi reproduksi spermatozoa seperti 
motilitas spermatozoa, kapasitasi, dan reaksi akrosom. Pendekatan proteomik 
berbasis LC-MS/MS dalam penelitian ini dapat digunakan sebagai metode untuk 
mendeteksi biomarker fertilitas pejantan. 
 
Kata kunci: plasma semen, protein, biomarker, fertilitas, kualitas semen, sapi 
Bali 
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ABSTRACT 

 
HIKMAYANI ISKANDAR. Study of Seminal Plasma Protein as Fertility Biomarkers 
in Bali Cattle (supervised by HERRY SONJAYA, RADEN IIS ARIFIANTINI, and 
HASBI). 

Evaluation for selection of the best bull is conducted using the breeding 
soundness examination (BSE) method and routinely evaluates semen quality as 
the basis for determining the fertility. However, the assessment of bull fertility 
based on BSE and semen quality is not sufficient to predict its fertility.  The study 
was aimed to 1) evaluate the quality of fresh semen, frozen semen, libido, and 
testosterone concentrations in Bali cattle; 2) evaluate the correlation between 
semen quality and seminal plasma protein molecular weight (MW); 3) identify 
seminal plasma protein as a fertility biomarker in Bali cattle. This study used 10 
Bali cattle, fresh and frozen semen characteristics evaluated were motility, 
viability, abnormalities, and integrity of plasma membrane (IPM) of spermatozoa. 
Protein concentration in seminal plasma was determined by the Bradford method 
and were characterized using one-dimensional polyacrylamide sodium 
dodecylphosphate (1D-SDS-PAGE) gel electrophoresis. The Coommassie Brilliant 
Blue (CBB) was used to stain the gel, and the molecular weight of the protein 
was used as a PM2700 marker. Protein identification were analyzed using Liquid 
Chromatogaph Mass Spectrometry (LC-MS/MS). The results shows 1) fresh 
semen characteristics differed significantly (P<0.05) for all quality parameters, 
except plasma membrane integrity (P>0.05). Frozen semen differed significantly 
(P<0.05) in all quality parameters, except motility (P>0.05). The libido of Bali 
cattle in the research site (BIBD Pucak) was 60% high and 40% low with varied 
testosterone concentration between individuals. All Bali cattle in general have 
good frozen semen productivity. 2) The number of protein bands with the same 
molecular weight and the differences in the thicknesses of protein bands in the 
range of 15–245 kDa. The correlation between semen quality and seminal 
plasma protein weight showed a positive correlation (P<0.05). Based on the 
result SDS-PAGE, it can be used as an additional indicator in the selection of 
prospective bulls besides breeding soundness examination (BSE). 3) The 
expression pattern of seminal plasma protein was consistent with functional 
reproductive ability, such as spermadhesin 1 (SPADH1) protein, C-type 
natriuretic peptide (NPPC), clusterin (CLU), apoliprotein A-II (APOA2), inositol-3-
phosphate synthase 1 (ISYNA1), and sulfhydryl oxidase 1 (QSOX1). These 
proteins play a role in spermatozoa reproductive functions such as spermatozoa 
motility, capacitation, and acrosome reactions. The LC-MS/MS-based proteomic 
approach in this study can be used as a method for detecting bull fertility 
biomarkers. 
 
Keywords: seminal plasma, protein, biomarkers, fertility, semen quality, Bali 
cattle 
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BAB I 
PENDAHULUAN UMUM 

1.1 Latar Belakang 

Upaya peningkatan populasi ternak sapi di Indonesia saat ini dilakukan 

dengan inseminasi buatan (IB). Teknologi IB sebagian besar menggunakan 

semen beku yang diproduksi oleh Balai Besar Inseminasi buatan (BBIB) 

Singosari, Balai Inseminasi Buatan (BIB) Lembang, dan Balai Inseminasi Buatan 

Daerah (BIBD) yang tersebar di beberapa provinsi di Indonesia (Jakaria et al., 2018). 

Produksi semen beku di BBIB, BIB, dan BIBD mengacu kepada Permentan 10 

tahun 2016 mengenai Penyediaan dan Peredaran semen beku ternak ruminansia 

dan Standar Nasional Indonesia (SNI) semen beku nomor 4869.1:2021. Sapi 

jantan yang digunakan sebagai sumber semen dalam memproduksi semen beku 

di BBIB, BIB, dan BIBD adalah sapi pejantan unggul.  

Pejantan unggul adalah pejantan normal yang sudah diseleksi 

berdasarkan garis keturunannya, mempunyai kemampuan produksi, dan 

reproduksi (SNI Semen Beku-Bagian 1: Sapi 4869-1:2021). Metode penilaian 

fertilitas pejantan untuk menyeleksi bibit sapi yang sering digunakan adalah 

Breeding Soundness Examination (BSE) (Thundathil et al., 2016). Metode BSE 

adalah metode sistematis untuk menilai reproduksi potensi sapi jantan 

(Chenoweth et al., 2010). Penilaian BSE meliputi: pengamatan fisik (meliputi 

pengamatan genetalia eksternal dan internal melalui eksplorasi rektal), 

pengukuran lingkar skrotum, tingkah laku seksual (libido), dan analisis kualitas 

semen (Hancock et al., 2016).  

Fertilitas dipengaruhi oleh sejumlah faktor seperti genetik, epigenetik, 

lingkungan, dan manajemen (Parisi et al., 2014). Beberapa faktor menentukan 

kapasitas fertilisasi dari spermatozoa, termasuk faktor intrinsik dari spermatozoa 

dan komponen plasma semen (Viana et al., 2018). Dogan et al. (2015), 

mengemukakan bahwa fertilitas berasosiasi dengan kualitas semen. Motilitas 

spermatozoa merupakan salah satu penentu fertilitas pejantan (Mohan et al., 2014). 

Pejantan meskipun menghasilkan spermatozoa dalam jumlah banyak dengan 

parameter normal, namun pada beberapa sapi pejantan masih mengalami 

infertilitas (Ugur et al., 2022). Kastelic dan Thundathil (2008) melaporkan bahwa 

pengukuran fertilitas pejantan seperti volume semen, konsentrasi, dan kualitas 

semen seperti motilitas dan persentase abnormalitas spermatozoa tidak cukup 
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untuk memprediksi fertilitas pejantan. Evaluasi libido dan aspek molekuler sel 

spermatozoa seperti DNA dan integritas membrannya dapat menjadi tambahan 

penilaian fertilitas (Ugur et al., 2022). Penggunaan gen dan protein dalam 

spermatozoa dan plasma semen sebagai biomarker fertilitas telah banyak 

ditemukan dan dilaporkan melalui berbagai analisis molekuler seperti proteomik 

(Llavanera et al., 2021; Ugur et al., 2022; Kaya et al., 2022). Proteomik adalah 

ilmu yang memperlajari keseluruhan protein yang dihasilkan dari ekspresi gen di 

dalam sel, terutama mengenai struktur dan fungsinya. Eksplorasi potensi fungsi 

protein yang berkaitan dengan fertilitas sapi jantan dapat dilakukan melalui 

identifikasi sel spermatozoa dan plasma semen (Menezes et al., 2017; Druart dan 

de Graaf, 2018). 

Plasma semen terdiri atas 80-90% dalam volume semen per ejakulat, 

mengandung substansi yang disekresikan oleh testis, kelenjar aksesorius, dan 

saluran genital (Camargo et al., 2018). Lebih dari 2000 protein plasma semen 

terdeteksi pada manusia (Batruch et al., 2011; Gilany et al., 2015), 1159 pada 

sapi jantan (Viana et al., 2018), 727 pada domba jantan (Soleilhavoup et al., 2014), 

dan 607 pada ayam (Labas et al., 2015). Plasma semen berperan penting dalam 

maturasi dan motilitas spermatozoa, kapasitasi serta reaksi akrosom (Rego et al., 2014). 

Plasma semen mengandung komponen kompleks seperti senyawa organik dan 

anorganik, termasuk protein, lipid, ion, dan metabolit (Juyena dan Stellette, 2012). 

Penelitian terdahulu telah melaporkan bahwa protein plasma semen dapat 

meningkatkan kapasitas pembuahan spermatozoa (Moura, 2006; Kwon, 2015). 

Laporan terbaru membuktikan bahwa ekspresi microRNAs dalam spermatozoa 

pejantan juga dikaitkan dengan fertilitas (Govindraju, 2012). 

Lima protein dari spermatozoa telah dilaporkan mempunyai hubungan positif 

dengan fertilitas. Protein-protein tersebut adalah osteopontin (Erikson et al., 2007), 

phospholipaseA2, P25b, acidic seminal fluid proteins (aSFP), a-L-fucosidase 

(Kumar et al., 2012). Protein yang terdeteksi dalam plasma semen sapi yaitu Bovine 

seminal plasma proteins/binder sperm protein disingkat BSPs (Plante et al., 2015), 

osteopontin-K, DNase γ precursor dan DNASE1L3 (Rego et al., 2016). 

Protein spesifik dalam plasma semen telah diidentifikasi sebagai biomarker 

fertilitas pada sapi Zebu (Chacur, 2012), sapi Hanwoo (Park et al., 2012), sapi 

Guzerat (Rego et al., 2016), sapi Simental (Baharun et al., 2021), dan sapi 

Holstein (Kaya et al., 2022).  Informasi terkait protein plasma semen sapi Bali belum 

dilaporkan. Protein berhubungan dengan binding spermatozoa dengan sel telur, 
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fertilisasi serta menginisiasi perkembangan embrio (Rodriguez-Villamil et al., 2016). 

Fungsi dan peran dari berbagai protein dalam plasma semen juga dapat 

memelihara spermatozoa selama dalam saluran reproduksi jantan maupun betina 

(Samanta et al., 2018).  

Studi terkait protein plasma semen pejantan sapi Bali untuk menentukan 

fertilitas oleh karena itu perlu dikaji lebih mendalam. Protein-protein yang ada 

dalam plasma semen sangat berpotensi sebagai biomarker molekuler penentu 

fertilitas yang akan sangat berguna untuk optimalisasi produksi semen beku di 

BBIB, BIB, dan BIBD. Protein yang teridentifikasi pada plasma semen sapi Bali 

diharapkan dapat memberikan informasi mengenai kandidat protein fertilitas 

sebagai penunjang keberhasilan inseminasi buatan di Indonesia. 

1.2 Rumusan Masalah 

 Parameter untuk memprediksi fertilitas pejantan tidak cukup jika dilihat 

dari motilitas, viabilitas, abnormalitas spermatozoa, dan membran plasma utuh 

spermatozoa. Plasma semen terdiri atas  berbagai komponen (protein, enzim, 

lipid, asam organik, dan mineral) dan masing-masing komponen memiliki peranan 

penting dalam fungsi spermatozoa. Eksplorasi potensi protein yang berkaitan 

dengan fertilitas pejantan dapat dilakukan melalui identifikasi spermatozoa dan 

plasma semen. Berbagai penelitian mengenai protein spesifik dalam spermatozoa 

dan plasma semen sapi sebagai penanda fertilitas telah dilaporkan, sapi Zebu, 

sapi Hanwoo, sapi Guzerat, sapi Simental, dan sapi Holstein. Protein seminal 

plasma pada sapi Bali di Indonesia belum dilaporkan.  

 Perkembangan teknologi biologi molekuler memungkinkan diperolehnya 

suatu marker (penanda gen). Aplikasi biomarker dalam identifikasi penentu 

fertilitas dan infertilitas semen sapi merupakan hal yang baru dilakukan. Marker ini 

digunakan untuk menguji ketidaknormalan dalam suatu sistem biologis. Marker ini 

juga dapat digunakan sebagai penciri yang bersifat aktif. Penciri ini dapat 

dimasukkan pada suatu metode identifikasi senyawa murni dan juga metode 

untuk menentukan golongan apa yang terdapat pada plasma semen. Protein 

biomarker ini diharapkan menjadi parameter untuk menyeleksi pejantan yang 

lebih akurat, efisien, dan efektif sebagai penunjang keberhasilan inseminasi 

buatan di Indonesia. Akan tetapi, data dan informasi protein plasma semen 

sebagai biomarker fertilitas pada sapi Bali masih sangat terbatas dan perlu 

dilakukan kajian protein tersebut. 
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Berdasarkan uraian diatas, untuk memperoleh basis data untuk protein 

plasma semen sapi Bali maka hal yang perlu dikaji adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kualitas semen segar, semen beku, libido, dan konsentrasi hormon 

testosteron pejantan sapi Bali? 

2. Bagaimana korelasi antara kualitas semen dengan berat molekul protein 

plasma semen pejantan sapi Bali? 

3. Bagaimana protein plasma semen sebagai biomarker fertilitas? 

 Secara skematik, rumusan masalah yang mendasari penelitian ini disajikan 

pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Rumusan masalah penelitian (Modifikasi gambar dari Peris-Frau et al., 2020) 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini secara umum adalah untuk mengkaji protein 

pada plasma semen sebagai biomarker fertilitas pada pejantan sapi Bali. Secara 

khusus penelitian ini bertujuan untuk:  

1. Mengevaluasi kualitas semen segar, semen beku, libido, konsentrasi 

hormon testosteron, dan produktivitas pejantan sapi Bali.  

2. Menganalisis korelasi antara kualitas semen dengan berat molekul protein 

plasma semen pejantan sapi Bali. 

3. Mengidentifikasi protein plasma semen sebagai biomarker fertilitas pejantan 

sapi Bali. 

1.4 Kegunaan Penelitian 

  Penelitian ini memberikan informasi terkait protein yang berpotensi 

sebagai biomarker fertilitas pejantan sapi Bali. Hasil akhir dari penelitian dapat 

menjadi alat bantu yang akurat dalam seleksi pejantan sapi Bali di Balai 

Inseminasi Buatan Indonesia. 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian dilakukan dalam tiga tahapan yaitu:  

1. Tahap pertama, analisis kualitas semen segar, semen beku, libido, 

konsentrasi hormon testosteron, dan produktivitas pejantan sapi Bali. 

2. Tahap kedua, korelasi kualitas semen dan berat molekul protein plasma 

semen pejantan sapi Bali. 

3. Tahap ketiga, identifikasi protein plasma semen sebagai biomarker fertilitas 

pejantan sapi Bali. 

1.6 Kebaruan Penelitian (Novelty) 

1. Kajian proteomik pada pejantan sapi Bali.  

2. Menemukan potensi protein spermadhesin 1 (SPADH1), C-type natriuretic 

peptide (NPPC), clusterin (CLU), apoliprotein A-II (APOA2), inositol-3-phosphate 

synthase 1 (ISYNA1), sulfhydryl oxidase 1 (QSOX1) sebagai biomarker 

fertilitas pejantan sapi Bali. 

3. Menemukan protein inositol-3-phosphate synthase 1 (ISYNA1) yang pertama 

kali pada pejantan sapi Bali. 


