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resUMen

Se evaluaron características productivas de híbridos, originados del cruzamiento de una 
línea FA-UBA y otra de origen europeo. Se midieron 3 variables cuantitativas: largo y peso 
de los capullos enteros y de los capullos sin pupa. También se determinó el peso de 20 000 
capullos, el porcentaje de seda bruta y el peso de seda por telaino. Los datos fueron analiza-
dos por ANOVA y se realizaron comparaciones múltiples para cada variable analizada. Se 
encontraron diferencias altamente significativas entre medias de genotipos (razas e híbridos) 
para todas las variables analizadas. Para los tres caracteres estudiados el efecto de heterosis 
fue muy marcado. Para longitud del capullo (mm) se observaron las siguientes diferencias: 
30,2 promedio parental vs. 36,05 el híbrido directo, y 34,53 el híbrido recíproco. Para 
Peso del Capullo Entero (g) 1,17 promedio parental vs. 1,57 el híbrido directo, y 1,54 el 
híbrido recíproco. Para Peso de la Corteza, 0,21 promedio parental vs. 0,30 el híbrido 
directo y 0,29 el híbrido recíproco. El porcentaje de seda bruta se ubica en los rangos para 
la especie (16 a 24 %) pero el promedio de los híbridos resultó superior a la media de los 
padres. Los híbridos produjeron un 39% más seda que la media de los padres. Se concluye 
que el cruzamiento de las dos líneas utilizadas presentó un marcado efecto de heterosis para 
todas las variables analizadas.  
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Hybrid vigor in the crossing of inbred lines of silkworms (Bombyx mori L.)

sUMMarY

Productive characteristics of hybrids, from the crossing of a FA-UBA line and other one of 
a European origin, have been assessed. Three quantitative variables have been measured: 
length and weight of the entire cocoon and of the cocoons without pupa. Weight and silk 
weight of 20000 cocoons and raw silk percentage were also determined. This data was 
analyzed through ANOVA and several comparisons were performed for each variable 
analyzed. For all the variables tested, highly significant differences were found between 
genotype media (breeds and hybrids). For the three features tested, the heterosis effect was 
very strong. For the cocoon length (mm) the differences were de following: 30.2 parental 
average vs. 36.05 the direct hybrid and 34.53 the reciprocal hybrid. For the entire cocoon 
weight (g): 1.17 parental average vs. 1.57 the direct hybrid and 1.54 the reciprocal hybrid. 
For the bark weight: 0.21 parental hybrid vs. 0.30 the direct hybrid and 0.29 the reciprocal 
hybrid. The raw silk percentage was between the species ranges (16 to 24%) but the hybrid 
average turned to be higher than the parents average. The hybrids silk production was 39% 
higher than the parents production media. In conclusion, the crossing of the two lines used 
showed strong heterosis effect for all the variables analyzed.
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INTRODUCCIÓN

El gusano de seda Bombyx mori es un insecto de la 

familia bombycidae, orden Lepidóptera, el orden más 

grande de la clase Insecta. Es holometábolo y presenta 
una metamorfosis completa desde huevo hasta la etapa 
de adulto. En Argentina la producción de seda es una 
actividad reintroducida y de desarrollo incipiente ya 
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que fue desestimada hace décadas, luego de la segun-
da Guerra Mundial en la que el país exportaba hilo de 
seda para la confección de paracaídas. Actualmente es 
llevada a cabo por pequeños productores como activi-
dad complementaria de otras. Es prácticamente inexis-
tente la producción de huevos con calidad, producti-
vidad y sanidad garantizada y los pocos productores 
que se dedican a esta actividad multiplican sus propias 
progenies para la obtención de huevos para la siguien-
te generación, con los inconvenientes que esto genera 
(Acerbi et al., 2005), en particular por el aumento de 
la consanguinidad que determina la depresión en la 
productividad. En la producción del gusano de seda la 
utilización del vigor híbrido, originado en el cruzamien-
to de dos o más líneas puras, comenzó a principios del 
siglo pasado en la mayoría de los países desarrollados 

(Kumar et al., 2008). 

Según Cifuentes y Sohn (1998), una línea pura de 
gusano de seda es una unidad con características ho-
mogéneas procedente de crianzas consanguíneas. Es-
tas razas puras de gusano de seda son patrimonio 
exclusivo del país que las genera y son mantenidas 
con mucho celo en ambientes bien protegidos (Martos 
Tupes, 2010).  

Martos Tupes (2010) recopiló resultados producti-
vos de líneas puras e híbridos en países productores de 
seda que además cuentan con planes de mejoramiento 
genético, haciendo notar la importancia de la obtención 
de híbridos por las diferencias en los rendimientos a 
favor de éstos últimos. 

Diversos autores a nivel mundial destacan la im-
portancia del mejoramiento genético en el gusano de 
seda, destacando como objetivos principales los de 
mejorar la productividad y calidad del hilo de seda, 
la adaptación a las condiciones ambientales locales 
y resistencia y/o tolerancia a enfermedades (Li et al., 
2001; Sen et al., 1999).

La productividad y calidad del hilo de seda está de-
terminado por el nivel de heterosis del híbrido involu-
crado (Kumar et al., 2004); así, los híbridos más produc-
tivos son aquellos que originan capullos más pesados 
y con mayor contenido de seda. Los países que poseen 
programas de desarrollo de sericicultura más avanza-
dos, atribuyen los mayores niveles de productividad 
al uso de híbridos con mayor producción de seda en 
cantidad y calidad (Malik et al., 2006). Numerosos auto-
res determinaron un alto nivel de heterosis en híbridos 
de gusanos de seda para la mayoría de los caracteres 
biológicos y productivos relacionados con la cantidad 
de seda, así como distinta aptitud combinatoria de 
las diferentes líneas utilizadas (Bhargava et al., 1993; 
Choudary and Singh 2006; Grekov, 2003; Kariappa and 
Rajan, 2004; Kumar et al., 2008; Nirupama et al., 2008; 
Petkov et al., 2004 a y b; Seshagiri et al., 2009; Tsenov et 
al., 2010). Otros investigadores comprobaron mayores 
niveles de productividad con la utilización de híbridos 
en la producción comercial de seda (Choudary and 
Singh, 2006; Dayananda and Rao, 2009; Kariappa and 
Rajan, 2004; Nirupama et al., 2008; Petkov and Petkov, 
2006). En Argentina, Basso et al. (2014) en cruzamientos 
preliminares, encontraron heterosis sobredominante 
para caracteres de importancia económica, como el 

peso del capullo entero, el de la corteza y el porcentaje 
de seda bruta, para la mayoría de los cruzamientos y 
heterosis dominante para el resto.

El objetivo del presente trabajo es evaluar algunas 
características productivas de un híbrido y su recípro-
co, originados a partir del cruzamiento de una línea 
endocriada en la Facultad de Agronomía de la UBA y 
otra recibida recientemente, de origen europeo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se desarrolló entre octubre y diciembre 
de 2014. Se utilizaron 2 líneas, una obtenida por en-
docría en la Facultad de Agronomía, Universidad de 
Buenos Aires, denominada Rayada (R) y otra de reciente 
incorporación obtenida por intercambio, denominada 
NEGRA (N) y los 2 cruzamientos entre ellas (♂NEGRA 
× ♀RAY y ♂RAY × ♀NEGRA) criados en condiciones 
de temperatura y humedad controladas (22,0 ± 1,6 ºC 
y 72,7 ± 9,3%, respectivamente); condiciones medias 
que se verifican en varias regiones de la Argentina y se 
corresponden con el rango óptimo para la época de cría 
requerido por este insecto.

El ensayo comenzó con la incubación de los huevos, 
que para cada tratamiento fueron alojados en cajas de 
plástico en un ambiente con una temperatura de 25ºC 
±2ºC, una Humedad Relativa del 80% ±10 y un fotope-
riodo de 18 hs diarias de luz y 6 hs de oscuridad, hasta 
el momento de eclosión de las larvas. Posteriormente 
las larvas fueron alojadas en cajas plásticas con fondo 
recubierto con papel absorbente. Se realizaron 3 repeti-
ciones de cada línea y cruzamiento distribuidas al azar 
en estanterías en el galpón de cría. La alimentación se 
realizó 4 veces al día (8:30, 12, 15 y 18 h) con hojas de 
moreras (Morus alba L.) frescas, cosechadas diariamente 
en los horarios mencionados, cuya composición química 
promedio fue la siguiente: materia seca, 25,25 %; nitró-
geno total: 3,65%; proteína cruda: 22,83; grasas: 2,86%; 
carbohidratos solubles: 7,19%. 

A medida que las larvas fueron creciendo, se las pasó 
de las cajas de plástico a camas de madera más grandes, 
siempre respetando la ubicación en las estanterías. Ha-
cia el final del período larval se colocaron dispositivos 
específicos, denominados rodalinas, en los cuales los gu-
sanos tejieron los capullos y luego de 10 días de iniciado 
el encapullado se procedió a la cosecha de los mismos 
para las evaluaciones previstas. Sobre una muestra de 
30 capullos para cada línea y cruzamiento se midieron 3 
variables cuantitativas: largo en mm de los capullos (L); 
peso en g de los capullos enteros (CE) y de los capullos 
sin pupa y exuvia (corteza) (C). También se calculó a 
partir de los resultados obtenidos el peso de 20 000 ca-
pullos frescos, que se corresponde a la producción de 
un telaino (unidad de comercialización que contiene 
20 000 huevos); el porcentaje de seda bruta, resultado 
del cociente entre el peso de la corteza y el del capullo 
entero y el peso de seda (corteza) obtenida por telaino. 

El diseño experimental utilizado fue un diseño en 
tres bloques completos aleatorizados (repeticiones) con 
120 cajas en el bloque 1, y 100 cajas en los bloques 2 
y 3. Los datos obtenidos fueron analizados median-
te Análisis de Variancia para cada una de las varia-
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bles analizadas con el genotipo como factor principal 
y asumiendo en el modelo que no existía interacción 
bloque×genotipo.

Los datos fueron analizados por Anova (Montgo-
mery, 2004) con los genotipos (líneas endocriadas e hí-
bridos) como el efecto principal y se realizaron com-
paraciones múltiples (test Tukey) para cada variable 
analizada. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para el largo de los capullos se encontraron diferen-
cias altamente significativas (al 1%) entre medias de 
genotipos (G) (razas e híbridos);  diferencias altamente 
significativas (al 1%) entre medias de repeticiones (REP) 
y asimismo la Interacción G×R resultó altamente signi-
ficativa (al 1%).

 En la tabla I se presentan las diferencias entre las 
medias de las tres variables que resultaron significativas 
con un nivel del 5% (Grupos homogéneos test Tuckey). 

En la figura 1 se puede visualizar la naturaleza de la 
Interacción G×R la cual, para esta variable, no obscure-
ce la interpretación principal: los híbridos presentan 
promedios superiores a las razas que los generaron, 

diferencias significativas (al 5%) entre medias de re-
peticiones (R) y la Interacción G×R resultó altamente 
significativa (al 1%).

Tabla I. Significación estadística de las diferencias 
entre las medias de las tres variables estudiadas 
(nivel del  5%) (Grupos homogéneos test Tuckey) 
(Statistical significance of the differences between the means 
of the three variables studied (level 5%) (Homogeneous groups 
Tuckey test).

Genotipo LC PCE PC

Rayadas 30,18ª 1,06c 0,21ª

Negro 30,25ª 1,29b 0,21ª

RxN 34,49b 1,55ª 0,29b

NxR 35,96c 1,56ª 0,30c

LC: largo del capullo; PCE: peso del capullo entero; PC: peso 
de la corteza.
Ref.: letras iguales indican diferencias no significativas (al 5%) 
entre las medias involucradas.

teniendo el híbrido directo (N×R) una media superior 
al recíproco R×N).

Para el peso del capullo entero (CE) se encontraron 
diferencias altamente significativas (al 1%) entre me-
dias de genotipos (G) (razas e híbridos); diferencias 
significativas (al 5%) entre medias de repeticiones (R) 
y la interacción G×R también fue significativa (al 5%). 

En la figura 2 se puede visualizar la naturaleza de 
la Interacción G×R la cual, tampoco para esta varia-
ble  obscurece la interpretación principal: los híbridos 
presentan promedios superiores a las razas que los ge-
neraron, teniendo el híbrido directo (N×R) una media 
ligeramente superior al recíproco (R×N).

Para el peso de la corteza de los capullos (C) también 
se encontraron diferencias altamente significativas (al 
1%) entre medias de genotipos (G) (razas e híbridos); 

NEGRO RAYADAS NxR RxN
27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

LC
: L

O
NG

IT
UD

 D
EL

 C
AP

UL
LO

 [m
m

]

 REP 1
 REP 2
 REP 3

En la figura 3 se observa que para el peso de la corte-
za (C) los híbridos también presentan promedios supe-
riores a las razas que los generaron, teniendo el híbrido 
directo (N×R) una media ligeramente superior al recí-
proco (R×N).

En las tablas III, IV y V se muestran los resultados 
del Análisis de Variancia de los tres genotipos y las tres 
repeticiones para cada una de las variables estudiadas.

Para los tres caracteres estudiados puede observarse 
un efecto de la línea N como madre dado que el híbrido 
directo resulta consistentemente más rendidor que el 
híbrido recíproco, en el cual la línea materna es R.

El efecto de heterosis es muy marcado para los tres carac-
teres. Para la longitud del capullo se observaron las siguien-
tes diferencias: 30,2 mm de promedio parental vs. 36,05 mm 
para el híbrido directo, y 34,53 mm para el híbrido recíproco. 
Para el peso del capullo entero, 1,17 g de promedio pa-
rental vs. 1,57 g para el híbrido directo, y 1,54 g para el 
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Figura 2. Peso de los capullos enteros de cada una de 
las líneas endocriadas y sus híbridos; para cada  una 
de las tres repeticiones (REP) (Weight of whole cocoons each 
inbreds and their hybrids; for each of the three repetitions (REP).

Figura 1. Largo de los capullos de cada una de las 
líneas endocriadas y sus híbridos; para cada  una de 
las tres repeticiones (REP) (Length cocoons each of the in-
bred lines and hybrids; for each of the three repetitions (REP).
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híbrido recíproco. Y para el peso de la corteza, 0,21 g 
de promedio parental vs. 0,30 g para el híbrido direc-
to, y 0,29 g para el híbrido recíproco. Estos resultados 
concuerdan con los de numerosos autores que determi-
naron un alto nivel de heterosis en híbridos de gusanos 
de seda para la mayoría de los caracteres biológicos y 
productivos relacionados con la producción de seda, 
así como distinta aptitud combinatoria de las diferen-
tes líneas utilizadas utilizadas (Bhargava et al., 1993; 
Choudary and Singh 2006; Grekov, 2003; Kariappa and 
Rajan, 2004; Kumar et al., 2008; Nirupama et al., 2008; 
Petkov et al., 2004 a y b; Seshagiri et al., 2009; Tsenov 
et al., 2010).
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El rendimiento productivo, calculado a partir de los 
resultados obtenidos y expresados como peso fresco 
(en kg) de 20.000 capullos, derivado de la cría de un 
telaino (20.000 huevos) fue marcadamente superior 
en los híbridos y se adjudica al efecto de la heterosis 
(tabla II). El porcentaje de seda bruta se ubica dentro 
de los rangos para la especie (16 a 24 %) y el prome-
dio de los híbridos resultó superior a la media de los 
padres (tabla II). Cuando se calcula la cantidad de 
seda producida por telaino, los híbridos produjeron 
un 39% más de seda que la media de los padres (tabla 
II). Estos resultados concuerdan con los indicados por 
otros investigadores que comprobaron mayores nive-
les de productividad con la utilización de híbridos en 

Tabla III. Resultados del análisis de variancia de tres 
genotipos y tres repeticiones para la variable largo 
de capullo (LC) (Results of Analysis of Variance three geno-
types and three replications for variable length cocoon (LC).

SC GL CM F Valor p

GENOTIPO (G) 1952,39 3 650,80 143,71 0,0001

BLOQUE (B) 85,65 2 42,83 9,46 0,0002

Error 1422,01 314 4,53

Total 3557,77 319

Tabla IV. Resultados del análisis de variancia de tres 
genotipos y tres repeticiones para la variable peso 
del capullo entero (PCE) (Results of analysis of variance 
three genotypes and three replications for variable weight of 
whole cocoon (PCE).

SC GL CM F Valor p

GENOTIPO (G) 13,57 3 4,52 130,30 0,0001

BLOQUE (B) 0,31 2 0,15 4,42 0,0128

Error 10,90 314 0,03

Total 25,25 319

Tabla V. Resultados del análisis de variancia de tres 
genotipos y tres repeticiones para la variable peso 
del capullo sin pupa (PC) (Results of Analysis of Variance 
three genotypes and three replications for variable weight of shell 
cocoon (PC).

SC GL CM F Valor p

GENOTIPO (G) 0,52 3 0,17 151,21 0,0001

BLOQUE (B) 0,01 2 0,005 5,27 0,0056

Error 0,36 314 0,0011

Total 0,91 319

la producción comercial de seda (Kumar et al., 2004; 
Choudary and Singh 2006; Dayananda and Rao, 2009; 
Kariappa and Rajan, 2004; Nirupama et al., 2008; Pe-
tkov and Petkov, 2006).

En el gusano de seda, al igual que en otras especies 
animales y vegetales, el fenómeno de hibridación es el 
más frecuente al utilizar variedades mejoradas. A ma-
yor diferencia genotípica entre las líneas o variedades, 
mayor es el efecto de heterosis. Por ello es necesario 
generar líneas endocriadas y comprobar su capacidad 
combinatoria; el orden en que se realizarán los cruza-
mientos y verificar la interacción con el ambiente de 
crianza comercial, a fin de obtener los híbridos de-
seados y adaptados a las condiciones agroecológicas 
locales (Cifuentes y Sohn (1998). Los resultados ob-
tenidos en el presente ensayo, para las tres variables 
analizadas, muestran la existencia de vigor híbrido en 
el cruzamiento de las dos líneas endocriadas utilizadas, 
ya sea en el híbrido directo como en su recíproco; sin 
embargo, cuando la línea rayada se utiliza como madre 
el vigor híbrido es algo mayor. Estos resultados con-
cuerdan con los informados por los diversos autores 
citados. Asimismo, el rendimiento productivo de los 
híbridos, expresado como peso fresco de los capullos 
(1,54-1,57 g) resultó igual o superior a los mencionados 

Figura 3. Peso de la corteza de los capullos de cada 
una de las líneas endocriadas y sus híbridos; para cada 
una de las tres repeticiones (REP) (Weight of shell cocoons 
each of the inbred lines and hybrids; for each of the three repetitions 
(REP).

Tabla II. Rendimiento de un telaino (20.000 capul-
los) calculado a partir de los resultados obtenidos, 
expresado como peso de capullo fresco, en kg; con-
tenido de seda bruta (en %) y cantidad total de seda 
(en kg) (performance of a telaino (20,000 coccon) calculated 
from the results obtained, expressed as weight of fresh cocoon in 
kg; raw silk content (in%) and silk quantity total (kg).

Genotipo Peso fresco (kg) 
20.000 capullos

Seda bruta
(%)

Seda/telaino
(kg)

Negra 25,7 16,6 4,26

Rayada 21,1 19,6 4,13

Negra x Rayada 31,3 19,1 5,97

Rayada x Negra 31,0 18,4 5,70
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por Martos Tupes (2010) para India (1,42-1,58 g) pero 
inferiores a los de Corea del Sur (2,11-2,14 g).

 La importancia de estos resultados radica en que 
la productividad y calidad del hilo de seda dependen 
fundamentalmente de la calidad del híbrido involu-
crado (Kumar et al., 2004) y que en aquellos países que 
poseen programas de desarrollo de sericicultura más 
avanzados, los mayores niveles de productividad son 
atribuidos al uso de híbridos (Malik et al., 2006). 

CONCLUSIONES 

Los cruzamientos de las dos líneas utilizadas pre-
sentaron un marcado efecto de heterosis para todas las 
variables analizadas, lo que se traduce en una mayor 
producción de seda para los híbridos, que fue en pro-
medio un 39% superior a la media de los padres. En 
los cruzamientos recíprocos, la línea Negra cuando es 
empleada como madre el hibrido presenta mayor nivel 
de heterosis. Los resultados obtenidos confirman que 
la productividad del hilo de seda depende fundamen-
talmente del mejoramiento genético para lograr ge-
notipos superiores como es la utilización de híbridos. 
Los resultados obtenidos alientan a realizar nuevos 
cruzamientos con otras líneas endocriadas disponibles 
con el objeto de identificar aquellos donde se exprese 
el efecto de heterosis y cuyos resultados productivos 
superen a los de las variedades e híbridos utilizados 
actualmente. Asimismo, los resultados obtenidos de-
muestran que es necesario generar líneas endocriadas y 
comprobar su capacidad combinatoria; el orden en que 
se realizarán los cruzamientos y verificar la interacción 
con el ambiente de crianza comercial, a fin de obtener 
los híbridos deseados y adaptados a las condiciones 
agroecológicas locales.

NOTA DE LOS AUTORES

Este trabajo forma parte del Proyecto de Investiga-
ción UBACyT - PDTS PG04: Obtención de huevos o semi-
lla de  híbridos y variedades mejoradas de gusanos de seda 
para contribuir a abastecer la demanda actual y potencial de 
productores de capullos e hilo de seda.
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