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Effects of High Temperature on Sterility and Development of Rice Grain  
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�&�"�
 �" ����% �$.�����
 (food crop) ��,��/-	�3�"�
� ��������,�/&��&��% ���&�#���
���� 21 ���
� �4%��� ���
�
��������
)��$.��� 1���&��,��/-	��
� ��� 
������ 5&" ��# �" ������ (wheat) ��&��% ���&�#���
���� 19 
���
��4%���  $. 1���,��!��"����,�����
���� 983 �"��5
# *�*����"�����.���
���� 656 �"������#���  �
���
*!"*���

�	3�+# 5&"��# ��2�
��
�7�
�����)�� (187 �"�����) ����&�	 (141 �"�����) ����&���4�	 (57 �"�����) �(��
���
���

5�	*����"�����.��5&"�����% ����&����, 7 ������ 3���  $.
. 2550 ��� 2551 �
���
5�	*����"�����.��5&"�
���� 
32 �"������#���  60���"�
���
5�	*����"��5&"�����% ����&����, 7 ������ ��#��% �*!"�#��"�����5�)(���#�	3����&
�#���
���
�����,�/& �&	3��� $.
. 2550 ��� 2551 �
���
5�	�#��" �����5����&�#���
���
�
���� 
9,192,518.0 ��� 10,216,128.0 ��� �!��#� 119,215.0 ��� 203,219.0 ��� ����(�&�� (�(��������

-7��)
��
��-�
, 2553) ��.,���
�	����	������/#��
���
*!"*����"��
�	3�+#������ 7 ���&���
� �
���
5�	5&"*�*���
�I��,	�#�$. 1���,�(,���,�/& 481 �����
���#�5
# �(,���#��
���
���	&��� (779 �����
���#�5
#) 40,���% ��!#��#��(���+3����&
��
�"��"�� �&	�
���
��2�
��
�7�
�����)����% ��
���
��,5&"*�*����I��,	�#�$. 1���,�!���,�/& 1,015 �����
���#�5
# 
��.,��)��3�"$��2/��!�*�� ��������$�!������
������� �&	�I$���/���!��3��#��?&!����$����!��(,���#�3�
�
���
5�	 
 ��
��!��"��3��
���
5�	 )�$������#� ���%&�"�����.���#����0,���,�	!#��
����% ����%&�"����� �.� ��
�I$���#��������� (lemma ��� palea) ��	3�5�#�����%& ������%&�"�����.������#������. 1����%& ��#��% ����%&��,
$�@��5�#���!
�� �
.���% ��"��5�#��%����%& 40,���-�
�
*!"��!��"���
���
.,���� 1&� ������5&")����
��&�"�� (��&���
���%&�"�����.�����)��
���"��) ��-�
�
�"��3�"����# � �
.�3�"��2���
 �̂&�"�� �$.,��	����%&�"����� �
.��"��5�#��%�
���%&���)���"����%����%& �
.���"�
���,���
.,�����"���%)��"��������# ��$.,��	��"������
.��
-'�����)���"����%�
���%& 40,�3��
.,��&����#���
���
5�		��5�#��
�	���*���

0�-��
�����
.���&�#���"����� �
.��"��5�#��%����%& �#� 
���
�����
.���&�#������"�	�$�	�3& ��)�
�����
#�� A �#� �	!#
���#�� 5-25 ���
��4%��� �� 1��� 1�0 1��	!#���$��2/�

� 
�����))�	���$��&�"�� �&	�I$��?&!����$����!���*��#��/���!�� ������"���� �� ��������. 1����$��2�3�
����
 ��
�	�����

0�-�)�������)�	���	�#�� ��,��&�3�"��%��#� �/���!���!���*��(�3�"���
���*!" ��% ����� ��.,����

���*!" ��% ������(�3�"������	5�#5&"
����
*�� 
��5�#)0�5�#����
6$�@��5���% ����%&5&"  �
.�3��
����,����
*��
���#��
���
���*!"������
������	 ��#��
$�@��������%&3����$��&�"����,5�#���������)5�#���!
�� 
1. 8#����9;�)��'��� �����	%� ������������
��
 ��������
" ����,���&)����
����,	�����������$����
 �(�3�"*�*�������/���$������%&�"���&�� 
(Kondo, 2009) &���� 1�$��2/��"��������$��&�"��)0���% ���))�	�(���+�#���
��!��"�������-�
�
 ��.,��)���"����#
��$��2/�������������#��/���!���!�����#����� )����

0�-��&	�(��" �� japonica ��� indica ����!���
�	� 
���	��$.,�&!��������#��
���#��$��2/� �&	3�"�"��"��5&"
���/���!���!� 3 
�	� 5&"��#  3�"�"��"��5&"
���/���!���!��#��
&����� 2 ���&��� �"�� japonica ��� indica  �����-����
��% ������"�	 �( 1����� 1,000 ���%&�&�� 10-15 
 

�6�����������	�$
�)�����"��)"��/����
��&�
���� ���	�����/�$
 �(��������� )�����&�/�$
 80160

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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���
��4%��� ��#��.,��"�� japonica ��� indica 5&"
���/���!���!� 3 ����#�����
�� �"���� 1� 2 ���&3�"���%&��������#� 
44 ���
��4%��� �&	�"�� indica ������#��/���!���!������#��"�� japonica �����.,��"��"��5&"
���/���!���!� 1 
���&�������&����� �"���� 1� 2 ���&3�"�( 1����� 1,000 ���%&�&�� 14 ���
��4%��� (Sato, 1979)  

�����/��
��% ��������&���"�� �#����0,���)���"��5&"
���/���!���!�3����&����� Matsui et al., 
(2001) )0�5&"�(��"�� japonica )(���� 9 $��2/� ��
0�-���$��2/���,���#��/���!���!�3����&����� $��#� $��2/� 
Nipponbare ��� Akitakomachi ��% �$��2/���,���#��/���!���!�5&"&���,�/& �����,$��2/� Aichinokari, Yumehikari, Kin-
maze, Akihikari ��� Aoinokaze ���#��/���!���!�5&"������� �#���"��$��2/� Minamihikari ��� Hinohikari $��#� 
���#��/���!���!�5&"�"�	�/& (Table 1) �&	�"��$��2/�  Hinohikari ($��2/���,������#��/���!���!�5&"�"�	) ��.,�5&"
��
�/���!���!� 37.5 ��
��4��4�	� (Figure 1) �(�3�"&���"����% ������
���� 50 ���
��4%��� 3������,$��2/� Akitako-
machi (������#��/���!���!�) �"��5&"
���/���!���!� 40.0 ��
��4��4�	� )0�)��(�3�"&���"����% ������
���� 50 
���
��4%��� �&	�/���!����,�(�3�"&���"����� 2 $��2/��� 1��% ����� 50 ���
��4%��� �#������
���� 3 ��
��4��4�	� �����/
��
��% ��������&���"����,���&3�
�	�&����� ��.,��)������*�&���������������
���*!"  (pollen grain) ��,5&"
��
�/���!���!��#�� pollen �/���#��%���, )�5��&)(���� ������&�����������
���*!"  ����
������
������" � 3� 
pollen �(�3�"��������
���*!"��,��&��#�	�����5�#���!
�� )0�5�#����
6*����������
�	�3����
������	5&"  
��5�#)0�
5�#$�@����% ����%& (Sato, 1979) ���)���� 1 Sato (1979) 	��$��#� �"�� japonica $��2/� Norin -17 ��.,�5&"
���/���!��
�!� ��% ����� 7 ����#�����&�� (Figure 2) ��)(�����&����% ������!� 24 ���
��4%���  �����.,��"��"��5&"
���/���!��
�!� 1-2 ���&����#��&����� 	���#�*�3�"���%&�����&��%� �( 1����� 1,000 ���%&�(,� ��#��&�	�����"��"����,5&"
���/���!��
�!�����)��&����� 2 ���&��� 3�"�( 1����� 1,000 ���%& ����������������%&�&�� (Sato, 1979)  
 

Table 1 The percent fertility of the nine japonica-rice varieties under 37.5 and  40.0 oC day-temperature 
conditions. 

Cultivar control Percentage fertility under high temperature 

35.0/26.0O C * 37.5/26.0O C 40.0/26.0 OC Tolerance to high temperature 

Nipponbare 
Akitakomachi 
Aichinokari 
Yumehikari 
Kinmaze 
Akihikari 
Aoinokaze 
Minamihikari 
Hinohikari 

94.6 
93.4 
96.1 
91.5 
95.4 
92.6 
91.4 
92.7 
93.4 

85.3 
80.0 
78.2 
74.3 
65.2 
65.9 
58.4 
45.7 
44.1 

35.0 
50.3 
19.8 
22.9 
22.2 
13.2 
19.9 
19.2 
13.7 

Tolerance 
Tolerance 
Moderate 
Moderate 
Moderate 
Moderate 
Moderate 

   Susceptible 
   Susceptible 

*Day/night temperature 
Matsui et al., (2001) 
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Figure 1 The percent fertility of the florets flowered at various day-temperature conditions 37.5 and 40.0 
(CO) Matsui et al., (2001) 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Days before full bloom when the treatment started 

 

Figure 2 Effects of high temperature treatments of 7 days on the grain number per head, occurrence of 
sterility, and weight of 1000 kernels ripened of japonica rice cv.Norin-17. C: outdoors with no 
treatment Sato (1979) 

 

�/���!���!�)0���% ���))�	�(���+��,�#�*��
����/�
�	���
�)
�+�����������
3�"*�*�������"��"�� �&	

�	� reproductive stage ��*��
��������#�
�	� vegetative stage (Sakata, et al., 2000) )����
�(�
�)$. 1���,
��!��"��3������������
���
5�	�#��?&!
" ��3��&.����-�	�60��&.����6/��	� ��  $.
. 2512 ���/���!���������
�I��,	�!��/& 32.5-39.5 ��
��4��4�	� 40,���% ��#����,�"��"���	!#3�
�	����&���#�*�3�"�"�����%&��� ��.,��)��&���"��
��% ����� 40,��"����#��$��2/���*��
�����,����#����� �&	$��2/� IR8, RD1 ��� Taichung &���"����% ������"�	��#� 
10 ���
��4%��� �#��$��2/� BKN6624-46-2 ����
���
5�	 ���$��2/� C4-63G ����
���
'� ����� ��� &���"����% ����� 
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40-50 ���
��4%��� (Osada, et al., 1973) ��.,��)���������$��2������
6#�	��������
�����
*�����
��	3�"
���$�/���!���!� �(�3�"6#�	��������
5&"	�� )(���������������
��,����	�&���
������	���"�	 �(�3�"�"��*��
5�#��& (Sakake and Yoshida, 1978) ���)���� 1 Yoshida, et al. (1981) $��#� 3��#����
$�@������#�&�� �"��"��
)������-�����.��4�& (chlorosis) ������"�	 �(�3�"5&"*�*����(,� &���� 1���-�
�
)��"������
)�&��
���$��& 
�"�� �&	�I$���/���!��3�
���#����
��!��"��
��60���
��.��3�"$��2/�3�"������� 
 

Table 2 Effect of day temperature on grain weight and grain quality of IR20 and Fujisaka 5 rice. 

Day 
temperature1(oC) 

Daily temperature
(oC) 

Grain weight2 
(mg/grain) 

Grain quality 

Chalky grain (%) Green grain (%) 

IR20     
16 16 13.3 (82)3 87 3 
22 19 15.9 (98) 7 21 
28 22 16.2 (100) 12 11 
34 25 15.0 (93) 82 2 

Fujisaka 5     
16 16 22.4 (97) 10 0 
22 19 23.2 (100) 2 0 
28 22 22.8 (98) 14 0 
34 25 18.7 (81) 99 0 

1 Night temperature was kept at 16 oC. 2 LSD value at 5% level is 0.2 for both varieties.  
3  Figures in parenthesis indicate relative values taking the maximum as 100.  
  Yoshida and Hara (1977) 
 

2. 8#����9;�)��' ��������������3�	�#���
�� 
 Yoshida and Hara (1977) 
�	����#� �"��$��2/� IR20 ���$��2/� Fujisaka 5 ��.,�5&"
���/���!���I��,	�#����
�!� 3�
�	���������
������%& �(�3�"
�	���
�)
�+������3��#���� 1��% �5��	#��
�&�
%� ���%&)0���
�	�����3���

��������
�� 1� �&	�"��$��2/�  IR20 ��.,��"��"��5&"
���/���!���I��,	�#���� 16 ��
��4��4�	� �����3�����,	���% ���
���.����	3� 24 ��,���� �����.,��"��"��5&"
���/���!���I��,	�#���� 20 ��
��4��4�	� 3��"������
6�����
�������5&"
�"�	��#����� �����
��������
������%&)��"���� ��#�/&�"�	�( 1��������%&�%3��"���	�����"��"����,5&"
���/���!�� 
22 ��� 28 ��
��4��4�	� �&	�"��$��2/� IR20 ���$��2/� Fujisaka 5 ��.,�5&"
���/���!��  28 ��
��4��4�	� 3�" ����3�

�	���������
 13 ��� 18 ��� ����(�&�� �����.,��"��$��2/� IR20 ��� $��2/� Fujisaka 5 5&"
���/���!�� 16 ��
�
�4��4�	�  3�" ����3���
��������
 33 ��� ��� 43 ��� ����(�&�� )0�)�5&"�( 1��������%&�!��/&  
 ��
�����( 1��������%&����/���$������%&�"��)��0 1��	!#����/���!���I��,	�#������,�������3��#�������

��������
������%& �"��$��2/� IR20 ���( 1������#����%&�	!#3��#���/���!�� 19-25 ��
��4��4�	� ����"��$��2/� Fuji-
saka 5 �	!#3��#�� 16-22 ��
��4��4�	� ���)���� 1�"��$��2/� IR20 ���( 1������#����%&�(,���.,�5&"
���/���!��������� 16 
��
��4��4�	� 40,��(,���#��/���!����,��������(��
����
�����
�����������"��$��2/��� 1 �����.,�5&" 
���/���!�� 34 
��
��4��4�	� �(�3�"���%&���"��5�# 89 ���
��4%��� �#���"��$��2/� Fujisaka 5 ���( 1������#����%&�(,� ��.,�5&"
���/���!�� 
34 ��
��4��4�	� ������%&���"��5�#�!� 99% (Yoshida and Hara, 1977) 40,����-���"��5�# ��,���& �0 1��	!#����#��I��,	
����/���!��3�
�	��
���
��������
������%& (Kondo et al., 2006) 
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Table 3 Effect of  high -temperature treatment on percentage of empty grains, percentage of perfect 
grains and percentage of imperfect grains in upper and lower parts of panicle. 

Cultivars Panicle weight   
(g) 

Percentage of 
empty grains (%) 

Percentage of 
perfect grains (%) 

Percentage of 
imperfect grains (%) 

NT HT NT HT NT HT NT HT 

Japonica 
Murasaki- ine       
Sanlicun   
Tainung 67     

 
1.21 
3.23 
2.96 

 
1.16 
2.43 
2.40 

 
21.80 
12.05 
14.85 

 
30.00 
39.00 
40.75 

 
23.60 
29.25 
26.85 

 
13.20 

0.90 
0.00 

 
4.60 
8.70 
8.25 

 
6.80 

10.60 
8.75 

Average 2.46 1.66 16.23 36.58 26.56 4.70 7.18 8.71 

Indica 
Belle patna         
Citanduy     
Lady Wright         

 
8.18 
2.93 
2.91 

 
2.18 
3.26 
2.07 

 
4.00 
7.80 
5.15 

 
12.40 

5.45 
29.70 

 
42.10 
35.30 
43.50 

 
31.05 
39.50 

9.60 

 
3.95 
6.85 
1.35 

 
6.55 
5.11 

10.70 

Average 4.66 2.50 5.65 15.85 40.30 26.71 4.05 7.45 

Javanica 
Siangkat               

 
2.68 

 
2.60 

 
3.40 

 
12.50 

 
41.60 

 
32.70 

 
5.10 

 
4.48 

NT: natural temperature (26-31oC for 4 days after heading), HT : hight temperature. (32-40oC for 4 days after heading), 

Zakaria et al., (2002) 
 

3. 8#����9;�)��'��� �������������	�#���
�� 
)����

0�-��"�� japonica ��� indica ���&�� 3 $��2/� ��� Javanica 1 $��2/� (Table 3) ��.,��"��"��5&"
��

�/���!���!� 32-40 ��
��4��4�	� ��% ����� 4 ����������
�� $��#� �"���/�$��2/����( 1������#�
���&�� ��)(�������%&
����#�
���!� �&	�" �� japonica ���#��I��,	������%&���������%&5�#���!
���!���#��" �� indica ��� Javanica 
(Zakaria, et al., 2002) 40,��"��"����.,�5&"
���/���!���!�3�
�	��/���# �(�3�"���%&�����&��%� ������-����	���
������%&���/���$�(,� ��.,��)���#��
�	�������
�/���#�� 1� �(�3�"�( 1��������%&�&�� ��% ��"��5�# ������%&��� 
(Kondo, 2009) ���)���� 1�"��"����,5&"
���/���!��������� 36 ��
��4��4�	� ����/���!�������.� 31��
��4��4�	� 
(36/31oC) (Table 4) 3�
�	��� 1���#�
�,�����#�&�������)��3�2� )�60�
�	� 12 ����������&�� �/���!����*�
�	#������#���
$�@��������%&�"�� �&	�(�3�"�����
��4%���������%&��,���!
���(,���� ��#����)��&���"�����5�
��"� 20 ��� �/���!���!���*��#���
$�@��������%&�"���"�	 (Tashiro and Wardlaw, 1991)  

���&������%&�"����,5&"
���������	��	 ��.,��"��"��5&"
���/���!���!�
���#�����&��60�
�	��/���# $��#�
���-��������%&��,5&"
���������	��	 (Figure 3) &���� 1 a) normal kernel ��% ����%&���!
�� ���%&3� ��
��
" �����
���%&�
����&"�	�#����%� A ��,��% ��#����� endosperm b) parthenocarpic kernel ��% ����%&��,$�@���0 1����&	5�#
����
*��
���#���4����.�$��2/� ���%&$�@����)��
��5�#�&	5�#�� embryo c) abortive kernel ���%& #̂ ���.,��)��
���%&�	/&$�@���� 1���#
�	��
� ����
� 1���% �
#��3�+#��%�5&"��&3��
�����#��������� endosperm &"��3&&"����0,�
����
$�@��*�&���� �
.���)��% �5�5&"��, endosperm ��.,�� �
.� �4���5�#���!
�� ��.,��)����
��������
5�#
�$�	�$� d) opaque kernel ���%&�������0���� ��� e) a milky-white kernel  ��% ����-�����%&�/#������ 1����%& 
(Tashiro and Wardlaw, 1991) �
.����%&��% ��"��5�# ���-���"��5�#��,���&�0 1�����
6)(����5&"  4 ���& �.� 1) )/&�"��
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5�#�	!#&"���������%& (white-back kernel) 2) ���%&�����-������/#��� 1����%& (milky-white kernel) 3) )/&�"��5�#�	!#
&"���&�	������$�� (white belly kernel) ��� 4) )/&�"��5�#�	!#�
�����������%& (white-core kernel) (Kondo, 2009) 
40,���
���&�"��5�#�� 1�5�#5&"���I$���/���!����,��% ������/ ��#	������))�	�.,� A ��,��*�3�" ���&�"��5�# 5&" ��# �
����
����&&�"�	 �
.���)(����
����� ���%&�"����,��% ��"��5�# �����-����% �)/&����/#���"�	�������,���&�0 1�3���. 1����%& 
40,����&)����%&��" � ����
)�����
������	!#�	#������A �����
��� �(�3�"���&�#������
��%�A ��	3����%& )0���%���% �
���-���0���� �(�3�"���%&����
��
" ����,�#����
�� �������#�	 40,����-���� 16!�����/��&	$��2/�

������,���&�"�� 
�"��5�#��% ����-���
��C��,��%�5&"��& ���3�"3���
�
�����
����"�� �"����,���"��5�#���)���
����(,� ��.,��)�����&!
5�#��	��� ��� ��,�(���+�.� �/���$3���
��&���(,� ���"�������� 
 

Table 4 The effect of high temperature (36/3loC), applied over intervals of 8 days, on kernel damage in 
the 4th  and 5th spikelets from the apex of the central four primary branches of a panicle at 
maturity  Each value is based on the analysis of 80 grains from 10 plants 

Time of treatment 
from heading

(days) 

Sterile 
flowers 

( %) 

Partheno-
carpic 

Kernel (%) 

Abortive 
Kernel 

(%) 

Opaque 
Kernel 

(%) 

Chalky grain 
(%)  

Normal 
Kernel 

(%) 

Heading 48.0 15.8 0   7.3 28.9   0 
4   2.6   0.7 5.5 40.1 51.1   0 
8   9.4   2.8 1.9 19.2 65.5   1.2 
12   5.4   4.5 0   0 87.2   2.9 
16   6.1   2.3 0   1.0 64.7 25.9 
20   5.7   3.6 0   0   7.2 83.5 
24   3.1   0 0   0 18.2 78.7 
28   2.7   0.7 0   0   7.9 88.7 
Control   2.3   3.0 0   0   8.1 86.6 

Tashiro and Wardlaw (1991) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Showing a range of damage induced by high temperature. (a) a normal kernel ; (b) a  
parthenocarpic kernel (c); abortive kernel (d); an opaque kernel  and (e); a milky-white kernel 
Tashiro and Wardlaw (1991) 
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��9% 

�/���!���!���*��#���
$�@��������%&�"�� �"����#��$��2/�������������#��/���!���!�����#����� �"�
�"����.,�5&"
���/���!���!� 37.5-40.0 ��
��4��4�	� 3�
�	�&����� �(�3�"&���"����% ����� 50 ���
��4%��� �����.,�
�"��"��5&"
���/���!���!� 32-40 ��
��4��4�	� ��% ����� 4 ����������
�� ���( 1������#�
���&�� ��)(�������%&����#�

��
���!� 3�
�	���
��������
������%& ��.,�5&"
���/���!����������!� 34 ��
��4��4�	� �(�3�"�( 1������#����%&
�(,� ������%&�����-���"��5� 82- 99% ���)���� 1�"��" ����.,�5&" 
���/���!���!�
�	����&��60�
�	��/���# $�
���-��������%&��,5&"
���������	��	 4 ���-�� 5&"��# 1) parthenocarpic  kernel 2) abortive kernel 3) opaque 
kernel ��� 4) milky-white kernel 40,����-���"��5�#��,���&�0 1�����
6)(����5&"  4 ���& �.� 1) )/&�"��5�#�	!#&"������
���%& (white-back kernel) 2) ���%&�����-������/#��� 1����%& (milky-white kernel) 3))/&�"��5�#�	!#&"���&�	���� 
��$�� (white belly kernel) ��� 4) )/&�"��5�#�	!#�
�����������%& (white-core kernel) 
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