改善低溫糖化現象對馬鈴薯加工品質之影響
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摘要：馬鈴薯為全球重要的農糧生產作物，亦可作為蔬菜鮮食或食品 加工用，具多種重要用途。因主要食用部位為塊莖，故可藉由儲藏方式，進行供需調節。加工業者為能延長塊莖儲藏時間，降低塊莖芽體發育與減少病害發生，多採用低溫儲藏，但隨時間的增加，因UDP-葡萄糖焦磷酸酶(UDP-glucose pyrophosphorylase，UGPase)和液胞轉化酶(vaculor acid invertase，VINV)等酵素作用，常導致還原糖累積上升，呈現低溫誘導糖化現象(cold-induced sweetening phenomenon, CIP)，進而造成加工薯片褐化，嚴重影響品質與食品安全。藉由基因靜默(gene silencing)的方式，利用反義基因(antisence gene)或RNAi(RNA interference)的方式降解mRNA，減少液胞轉化酶的合成，促使其的活性與數量下降，進而降低蔗糖經液胞轉化酶作用形成還原糖之含量。藉此方式減緩於加工油炸下，還原糖與游離胺基酸形成之丙烯醯胺(acrylamide)所造成的褐化現象，克服因低溫儲藏造成加工品質下降的
問題。
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前   言
馬鈴薯(Solanum tuberosum L.)為茄科茄屬之一年生草本植物，起源於南美洲秘魯及玻利維亞的安地斯山區，有土豆、洋芋及山藥蛋等別稱(曹等，1993)。主要分為兩個栽培種，分別為Andigenum與Chilotanum，而在全球馬鈴薯栽培區主要栽培Chilotanum (FAO, 2009)。馬鈴薯因具適應力強及產量高等特性，又富含澱粉、礦物質、維生素與菸鹼酸等多種營養物質，故栽培面積廣佈，為世界四大糧食作物之一，在農糧生產與供應占重要地位，2007年全球栽培面積達1932萬公頃，總產量更達325.3萬噸(FAO, 2009)。在台灣方面，多為冬裡作栽培，2011年全國栽培面積為2422.7公頃，年產量達6.3萬噸(農糧署農情報告資源網，2013)。
馬鈴薯有多種經濟價值與用途，因飲食習慣的差異，在台灣多作為蔬菜鮮食用。馬鈴薯食用部位為塊莖，又具儲藏特性，因此常儲藏後應用。目前國內栽培品種以克尼伯為主，台灣各試驗改良單位亦育成數個品種，當前馬鈴薯育種方法多利用雜交種子繁育成實生苗，再經多代營養繁殖選育而成(汪，1967；李，1982)，分別為台農1號、台農3號與種苗2號等品種(王等，2008)，2012年種苗場育成種苗4號品種。
馬鈴薯除鮮食外，也廣泛用於加工產品，如洋芋片或薯條等，然而作為食品加工之原料，需較高的乾物質含量(約20~25%)(王等，2003)，而還原糖含量則需低於鮮重的0.4%(司等，2001; 巩等，2008)，以佔鮮重的0.1％最為理想(陳，2006)。乾物質(澱粉等)與還原糖含量，除與儲藏環境具相關性外，品種特性更為影響油炸加工品質的重要因素。
採收後之成熟馬鈴薯塊莖會呈現休眠現象，但在儲藏期間，休眠會因儲藏時間的增加，呈現休眠終止及芽體發育之生理現象(Suttle, 2004)，因此為避免塊莖因休眠終止而提早發芽，更需注意儲藏條件。Wilde et al.(2005)也說明塊莖儲藏品質除受品種影響外，亦受到儲藏環境之溫度、濕度與日數所影響。在儲藏過程中為能有效抑制芽體發育和減少儲存過程之病害發生，通常採取低溫儲藏。在此環境下，會促使塊莖之還原糖(reducing sugar)，如葡萄糖(glucose)與果糖(fructose)因液胞轉化酶(VINV)與UDP-葡萄糖焦磷酸酶(UGPase)的作用，快速累積而發生低溫糖化(cold-induced sweetening)現象(Mckenzie et al., 2005)。Dale et al.(2003)說明此現象可能是因植物於低溫下，為維持細胞滲透調節的穩定而形成可溶性糖，如天然抗凍劑之作用。然而在加工製作薯片或薯條之高溫油炸過程，馬鈴薯塊莖之還原糖會與游離胺基酸之天門冬胺酸(asparagine)作用，形成丙烯醯胺，造成薯片褐化與苦味等現象(Wu et al., 2011)，此種現象稱為梅納反應(Maillard reaction)，而丙烯醯胺食用過量易造成神經毒(neurotoxin)與致癌風險，嚴重影響加工品質與食品安全(Sowokinos, 2001 ; Dale et al., 2003; Bhaskar et al., 2010)。
Love et al.(1998)指出當時具多個馬鈴薯品種育成的主要生產國如美國，在過去55年來的馬鈴薯品種育成上，尚無明顯對低溫糖化現象具抗性的加工品種育成。為能深入了解馬鈴薯低溫糖化(cold-induced sweetening)的過程並克服此現象造成的加工品質問題，本篇蒐集相關研究報告，針對塊莖低溫儲藏所產生的糖化現象進行探討(巩等，2008; 陳等，2000; Sowokinos, 2001; Mckenzie et al., 2005)，瞭解參與塊莖澱粉分解的主要酵素(液胞轉化酶與UDP-葡萄糖焦磷酸酶)與還原糖含量變化(Mckenzie et al., 2005)，再深入分析利用gene silencing的方法，藉由antisence gene(王等，1999 ; 成等，2006)和RNAi (RNA interference)調控液胞轉化酶基因(vacuolar invertase gene)的表現( Bhaskar et al., 2010 ; Wu et al., 2011)，插入基因會和目標基因轉錄之mRNA形成雙股RNA(double strand RNA)的方式，誘導酵素降解mRNA，降低液胞轉化酶數量與活性，觀察在低溫儲藏環境下葡萄糖與果糖等還原糖含量的變化以及加工薯片顏色與丙烯醯胺的含量差異，了解液胞轉化酶所扮演的角色，期許有利於馬鈴薯未來作為加工品種的選育與參考。

馬鈴薯澱粉合成及分解與低溫糖化現象
在馬鈴薯生育過程中，光合作用所形成的蔗糖，主要由塊莖內之sucrose synthase等酵素的作用，合成澱粉存放於澱粉粒內(Dale et al., 2003; Fermie et al., 2002)。塊莖內澱粉的降解與合成直接決定塊莖之糖含量，並從而影響塊莖的加工品質，其中塊莖內之糖含量主要涉及多種反應如澱粉合成(starch synthesis)與分解(starch breakdown)、糖解作用(glycolysis)與粒線體呼吸作用(mitochondrial respiration)等(Dale et al., 2003 ; Sowokinos, 2001)。低溫儲藏下，塊莖糖化現象與程度不僅涉及塊莖發育過程之蔗糖合成與運移、澱粉儲藏等生理反應，更與儲藏期間澱粉與蔗糖分解、蔗糖運移、塊莖休眠、芽體發育、呼吸作用等生理反應密切相關(Sowokinos, 2001)。低溫環境下的儲藏條件，導致低溫糖化的原因有可能為蔗糖經糖解作用被分解成六碳糖(例如果糖與葡萄糖)，在糖化過程其中主要參與此反應的有UDP glucose pyrophosphorylase(UGPase) 與invertase，而sucrose synthase、ADP glucose pyrophosphorylase等酵素於糖解途徑亦扮演重要角色(Dale et al., 2003)。成等(2006)亦指出UDP glucose pyrophosphorylase(UGPase)、sucrose 6-phosphate synthase(S6PS)和invertase會影響低溫醣化中馬鈴薯還原糖含量。

儲藏溫度、時間與馬鈴薯還原糖含量變化之關係
儲藏條件與馬鈴薯加工品質具有密切的相關，Sowokinos et al.(1987)指出儲藏過程中塊莖還原糖累積進程，分別為(1)低溫儲藏的條件。(2)打破塊莖休眠的芽體發育。(3)儲藏後塊莖感受低溫的敏感性改變。陳等(1998)說明低溫糖化現象在馬鈴薯塊莖儲藏過程中普遍存在，除品種、栽培環境與成熟情形的差異，儲藏溫度亦為塊莖糖化現象重要的影響因子，因此儲藏溫度與時間的調控，對於儲藏品質的極為重要。
(1) 低溫儲藏之還原糖與丙烯醯胺的含量變化
Wilde et al.(2005)為探討儲藏溫度與塊莖還原糖變化之關係，研究還原糖變化對丙烯醯胺含量的影響，以三個歐洲地區栽培品種(Bintje、Ramos和Saturna)進行試驗，分別儲藏於4℃與8℃環境下，利用高效液相層析儀(HPLC，high-performance liquid chromatography)分析塊莖果糖(fructose)、葡萄糖(glucose)與經油炸後薯片丙烯醯胺(acrylamide)的含量變化。結果顯示，在4℃儲藏4個星期後，3個品種之塊莖果糖含量均開始顯著上升，葡萄糖含量亦有相同情形，但在8℃則升高程度不顯著。在丙烯醯胺的含量變化方面，塊莖於4℃儲藏8個星期後，加工薯片之丙烯醯胺含量開始增加，而8℃儲藏則不顯著。學者指出低溫儲藏下，塊莖還原糖(果糖與葡萄糖)均會隨儲藏時間的增加而持續累積，且還原糖的上升亦可能使加工薯片之丙烯醯胺含量增加，但較高的儲藏溫度(8℃)塊莖之還原糖與丙烯醯胺則增加不顯著，由此得知還原糖的累積可能受儲藏溫度與時間影響。
在儲藏條件與加工薯片顏色相關性方面，陳等(2000)研究馬鈴薯在低溫(4℃與10℃)儲藏條件下糖化現象與加工薯片顏色之相關性，發現在4℃儲藏下，塊莖儲藏時間的增加(0至115天)，油炸薯片顏色越深，在還原糖含量變化與薯片顏色呈現顯著相關，其中採收後儲藏115天塊莖鮮重之還原糖含量呈現最大值(0.55g/100g FW)與最低的澱粉含量(14g/100gFW)，薯片顏色亦深，而10℃儲藏條件下，還原糖含量則低於4℃儲藏條件，結果與Wilde et al.(2005)和巩等(2008)的研究具有相似的結果。
在不同品種的差異方面，Groza et al.(2006)針對品種進行比較，以育成品種White Pearl與對照品種Atlantic、Snowden和Norvalley進行儲藏試驗，均於3.3℃到8.9℃的環境儲藏，觀察得知不同品種有明顯差異，其中White Pearl於儲藏期間還原糖含量均低於其他品種，顯示品種特性亦為影響還原糖含量的重要影響因子。王等(1999)利用2個不同品種(ND860-2和Norchip)在4℃和10℃儲藏下，發現不同品種間還原糖含量變化亦有差異，ND860-2變化不明顯，而Norchip在4℃條件下，隨儲藏時間增加還原糖含量增加則明顯高於10℃，因此也說明儲藏溫度和品種對還原糖含量變化有所影響。
(二)低溫儲藏塊莖以回溫處理後之還原糖含量變化
回溫處理(reconditioning)為加工前將經低溫儲藏的塊莖儲放於10℃以上的溫度，儲放一段時間進行回溫可使塊莖內部分還原糖逆轉為澱粉，同時也藉呼吸作用代謝塊莖之還原糖，降低還原糖含量之方法(巩等，2008)。Wilde et al.(2005)藉由回溫處理將經低溫(4℃)儲藏的塊莖轉移至15℃處理3個星期後，發現乾物質(dry matter, DM)之還原糖含量由0.75％下降至0.18%，說明還原糖的含量變化為可逆轉的反應。巩等(2008)以10個品種進行不同儲藏期的回溫處理(處理溫度為18±2℃，處理14天)，發現還原糖含量相對於低溫儲藏期間明顯下降。司等(2001)進行儲藏溫度對馬鈴薯塊莖還原糖含量的影響試驗，發現低溫儲藏下的塊莖，當轉移到10~20℃環境下，塊莖中的還原糖含量也呈現下降的現象。然而回溫處理雖可降低塊莖還原糖含量，但多個品種在處理後還原糖含量尚高於食品加工業所容許的最低限度，因此在應用上仍有所困難。

低溫下液胞轉化酶(VINV)與UDP-葡萄糖焦磷酸酶(UGPase)之表現
低溫儲藏下，塊莖內澱粉分解為蔗糖，主要供塊莖生理代謝之用。在蔗糖降解的過程主要參與調控此反應的酵素為液胞轉化酶(VINV)與UDP-葡萄糖焦磷酸酶(UGPase)。在此反應過程中，UDP glucose pyrophosphorylase(UGPase)為催化形成uridine diphosphate glucose(UDPG)，且UDPG更為蔗糖與其它多糖類形成之前軀物。Sowokinos et al.(2004)研究指出，在3℃儲藏下，不耐低溫儲藏的品種UGPase活性比耐低溫儲藏品系高10倍，且其活性與六碳糖具顯著相關(r=0.92)，說明UGPase參與低溫糖化反應。轉化酶又可分為中性轉化酶(neutral invertase)與酸性轉化酶(acid invertase)，王等(2005)指出其中酸性轉化酶之液泡轉化酶是馬鈴薯塊莖低溫糖化的關鍵酵素，為控制不可逆的非還原性蔗糖向還原糖轉化步驟的限速酶。Mckenzie et al.(2005)研究發現液胞轉化酶活性又與還原糖/蔗糖比率呈顯著正相關，因此說明酸性轉化酶為調控蔗糖與還原糖代謝反應的關鍵酵素。
    Mckenzie et al.(2005)藉由15個馬鈴薯營養系進行低溫(4℃)儲藏試驗(儲藏日數分別於2星期與5個月)，觀察不同品種間蔗糖與葡萄糖之變化，探討液胞轉化酶與UDP-葡萄糖焦磷酸酶活性對於馬鈴薯低溫糖化之影響；結果顯示，在4℃下儲藏2星期與5個月，營養系Nadine有最高的葡萄糖含量，每公克鮮重分別含有14.9 mg與17.16 mg，而營養系1021/1則含量最低且增加幅度最小，營養系L115-1則增加倍數為最高。營養系Moonlight、Fianna、875/9的蔗糖含量則隨儲藏時間增長而下降。此外，Mckenzie et al.(2005)為探討低溫下液胞轉化酶與UDP-葡萄糖焦磷酸酶(UGPase)活性變化對於蔗糖與葡萄糖含量是否相關，再分別測量15個營養系之基本液胞轉化酶(plus inhibitor)與總液胞轉化酶(minus inhibitor)活性在儲藏2星期與5個月的差別，顯示其中在總液胞轉化酶活性方面，L115-1活性增加最高(增加11倍)，而1021/1活性增加最少(增加1.1倍)。UDP-葡萄糖焦磷酸酶活性方面，僅有875/9與1021/1活性隨著儲藏時間增加而下降。
Mckenzie et al.(2005)綜合以上結果推測，營養系Nadine可能因為具有最高的液胞轉化酶活性，促使塊莖之葡萄糖含量最高，而營養系1021/1與875/9之UDP-葡萄糖焦磷酸酶活性隨儲藏時間而下降，使葡萄糖含量變化小，因此UDP-葡萄糖焦磷酸酶的活性高低，可能限制蔗糖合成的比率，而液胞轉化酶的活性高低則為六碳糖(葡萄糖)累積的限制因子，UDP-葡萄糖焦磷酸酶與液胞轉化酶活性均會因低溫環境而被活化。

應用Vinv 基因靜默改善低溫儲藏後之加工品質
轉錄後基因沉默(post-transcriptional gene silencing, PTGS)為導致內源mRNA降解的一種機制，基因轉殖或病毒等微生物感染均會引發PTGS，一旦引發便會於細胞間傳遞，因此針對植物體中對於PTGS機制的運用，藉由正義與反義基因(Antisense gene)技術或RNAi技術來達到功能性基因調控的目標(Miki and Ko, 2004; Serio et al., 2001)。
Pressey and Shaw (1966)研究指出，馬鈴薯塊莖在低溫儲藏而導致糖化過程中，酸性轉化酶(Acid invertase，又稱為液胞轉化酶vacuolar acid invertase)，它為參與低溫糖化的關鍵酵素，於液胞(vacuolar)內催化蔗糖(sucrose)進一步降解為葡萄糖(glucose)與果糖(fructose)，為一種不可逆的反應。因此多位學者們探討藉基因靜默的方法，調控馬鈴薯內源酸性轉化酶的數量與活性，取得克服馬鈴薯低溫糖化之現象，達到低溫儲藏維持塊莖品質或作為品種改良方法。
(一)反義Vinv基因調控還原糖含量
利用反義基因抑制基因表現，在植物功能基因組的研究，應用的非常廣泛。反義RNA是一種與mRNA具互補特性的RNA序列，藉由鹼基的配對參與基因表現的調控(Serio et al., 2001)。
王等(2005)將Atlantic和Gannongshu No.2兩個品種轉入酸性轉化酶的反義基因，反義基因來源為學者於GenBank所發表的酸性液胞轉化酶序列。觀察於4℃儲藏20天與對照組的差異，發現轉入反義基因之品系，還原糖含量分別比對照組低23%與18%，總澱粉含量亦低於對照組1%和1.3%，證實藉由反義VInv基因確實可調控還原糖含量。成等(2006)於低溫4℃進行反義Vinv基因調控還原糖含量亦取得相似結果。
(2) 應用RNAi促使Vinv基因靜默調控還原糖含量
RNAi為將特定的雙股RNA(double strand RNA, dsRNA)轉入細胞內，經Dicer酵素切成siRNA(small interfering RNA)後再經核酸蛋白複合物RISC(RNA inference silence complex)作用形成2個分離的單股(anti-sense strand和sense strand)再與目標基因之mRNA結合，導致細胞目標基因之mRNA發生降解，進而造成特定基因靜默(gene silencing)或表現下降的現象，達到調控生理生化反應之目的。張等(2008)研究利用RNAi的方式抑制內源酸性轉化酶的活性，成功取得RNAi品系，其中RNAi品系的各試管薯平均VINV活性下降達69.8%，也證實利用RNAi的方式亦可取得和反義基因相同抑制VINV的表現。
Bhaskar et al.(2010)引用Koch(2004)的假設，假如液胞轉化酶(vacuolar acid invertase，VINV)維持在足夠低的酵素活性，可能可控制低溫誘導塊莖糖化的產生。因此嘗試於低溫(4℃)儲藏下，利用基因靜默(gene silencing)的方式，藉RNAi (RNA interference)抑制液胞轉化酶基因的表現，進而抑制VINV的酵素活性與含量，減低還原糖的發生與累積。
Bhaskar et al.(2010)首先以栽培種(Katahdin)作為對照，比較在4℃儲藏條件下，VInv silencing 品系(line#1~line#7)在VInv表現量、VINV、果糖和葡萄糖含量變化。學者首先以北方墨點雜合分析(northern blot hybridization analysis)與qRT-PCR(quantitative real-time PCR)定量測得基因靜默顯著的RNAi品系為line#1(VInv受抑制達99%)、line#2(VInv受抑制達97%)、line#3(VInv受抑制達97%)、line#4(VInv受抑制達89%)。然而在4℃儲藏下，line#1(99%)~ line#4(89%)之Acid invertase活性(>0.2 nmol Glc min-1 mg-1 protein)均低於對照組。在塊莖的果糖與葡萄糖含量上，對照組於低溫儲藏隨日數增加而升高，基因靜默不顯著的RNAi品系line#7(VInv受抑制達38%)與line#8(VInv受抑制為0%)亦有此現象，而基因靜默高的RNAi品系(line#1~line#4)還原糖含量變化則不顯著。此外，為探討基因靜默使VInv gene表現量下降，是否影響轉殖品系之生育表現，因此學者於溫室內栽培對照組與RNAi品系(line#1~ line#8) 50天後，取出塊莖觀察，發現在RNAi品系在塊莖重量上與對照組並無顯著差異，僅有部分轉殖品系略小於對照組。
進一步比較RNAi品系與對照組在4℃儲藏下14天之可溶性糖(蔗糖、葡萄糖與果糖)含量的變化。結果顯示，RNAi品系(line#1~line#4)葡萄糖與果糖含量均極低，而蔗糖含量則呈現增加。推測可能因RNAi抑制VInv表現使得，VINV的酵素含量降低，造成活力下降，進而抑制低溫塊莖儲藏下果糖與葡萄糖的累積。在加工薯片顏色差異發現，常溫下RNAi品系(line#1)與對照組的油炸薯片均呈現金黃色，但在4℃儲藏14天至180天對照組油炸薯片隨儲藏時間的增加而逐漸加深，但VInv gene被抑制的line#1則均維持金黃色薯片顏色。
在影響加工品質之丙烯醯胺(acrylamide)含量變化方面，對照組在常溫(22℃)與低溫(4℃)分別儲藏14天後觀察，分別為790μg kg-1和5160μg kg-1。顯示低溫(4℃)儲藏後，經油炸加工，對照組相較於常溫儲藏丙烯醯胺含量大幅增加。在RNAi品系方面，低溫儲藏後再經加工之薯片，丙烯醯胺含量反而低於常溫儲藏。比較薯片顏色與丙烯醯胺含量變化，學者推測丙烯醯胺的含量增加可能導致薯片顏色加深。綜合以上結果，學者證實利用基因靜默的方式可以降低因低溫所誘導的還原糖累積。
(三)不同馬鈴薯營養系以RNAi使VInv gene靜默情形
Wu et al.( 2011)為了解在不同品種間於4℃儲藏下，利用基因靜默的方式，以RNAi抑制VInv gene是否都可以抑制VINV活性，達到抑制塊莖因低溫誘導糖化的目的。選擇4個不同品種(Dakota Pearl、Atlantic、MegaChip和Snowden)作為材料，分別建立12個RNAi品系，利用RT-PCR選取VInv gene表現被抑制較高的RNAi品系與對照組於4℃儲藏30天後進行調查。由結果得知，Dakota Pearl、Atlantic和MegaChip之RNAi品系，VInv gene因受RNAi影響轉錄表現被抑制，轉錄表現減少90%以上，還原糖(果糖與葡萄糖)含量亦非常低，反之，轉錄表現高，則促使還原糖含量高。Snowden品種在各RNAi品系間轉錄效率不明顯，而還原糖累積也明顯較對照組低。
比較各品種與RNAi品系間之加工薯片差別，Wu et al.( 2011)選取的RNAi品系與對照組於4℃儲藏30天，加工油炸後觀察，RNAi表現較高的品系加工薯片品質越好，RNAi表現低的品系與對照組則呈現薯片褐化。加工薯片的丙烯醯胺含量分析方面，利用HPLC分析對照組(Athlantic)和Athlantic的RNAi line1 (VInv受抑制達98%)、line2(VInv受抑制達95%)和line10(VInv受抑制達63%)的丙烯醯胺含量，分別為3880μg kg-1、630μg kg-1、440μg kg-1和1570μg kg-1。比對VInv gene轉錄表現受抑制的程度與加工薯片丙烯醯胺含量差異，可得知RNAi抑制效果高則加工薯片之丙烯醯胺含量則明顯降低，因此學者推測高溫油炸過程中產生高量的丙烯醯胺，可能因低溫下VINV作用使還原糖累積與天門冬胺酸所導致。
綜合以上結果得知(1)利用RNAi可有效減低VInv gene表現進而取得抑制低溫糖化的效果。(2)可有效應用於一般栽培種，並取得相似的效果。(3) Dakota Pearl、Atlantic和MegaChip等品種的RNAi部分品系抑制VInv gene表現達90%以上，足以排除因還原糖累積而造成低溫糖化的影響。
    Wu et al.( 2011)藉此實驗得知silencing VInv gene可避免還原糖的累積，並證實還原糖的累積與油炸加工薯片丙烯醯胺含量與薯片顏色深淺有關，結果與Bhaskar et al.(2010)相同。本結果說明了藉由抑制VInv gene表現可避免因低溫所造成的還原糖累積，減少糖化現象對於後期馬鈴薯加工品質的影響，並且在不同品種間都可取得相似的結果。
結   論
    馬鈴薯低溫儲藏造成的低溫糖化現象，除與品種特性有關外，儲藏溫度與儲藏時間亦為重要影響因子。在低溫糖化反應過程中，涉及多種不同酵素參與糖化反應，其中重要的關鍵酵素為液胞轉化酶與UDP-葡萄糖焦磷酸酶，其中液胞轉化酶(VINV)反應促使蔗糖降解為還原糖，進而導致還原糖累積，而還原糖累積與游離胺基酸的作用，於高溫油炸下，所形成的丙烯醯胺會導致薯片產生的苦味與褐化現象，導致加工品質下降。因此塊莖還原糖含量高低是確定一個品種是否適合用於加工薯片或薯條的重要指標(成等，2006)。因此以多位學者嘗試藉由儲藏環境調控、回溫方法與基因靜默等方式進行試驗，結果發現，在低溫儲藏條件下(4℃)還原糖增加與澱粉含量的下降幅度，高於10℃的儲藏條件，如在低溫儲藏下，藉由10~20℃的回溫處理，則可降低塊莖的還原糖含量，但要達成可加工之品質仍有差距。應用基因靜默的原理，得知反義VInv gene的方法可抑制VInv gene表現，達到避免低溫環境下，還原糖含量快速增加，但品種不同，還原糖含量變化亦有所不同。近幾年研究利用RNAi的方式抑制VInv gene表現，取得更有效的成果，並得以克服因還原糖造成的薯片品質下降的問題，且在不同品種間，亦有明顯抑制低溫糖化現象的效果，未來可作為品種選拔的參考與應用。
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Summery：Potato is one of the most important agriculture crops. It can be main food, vegetable and processing food with many important roles of food. Because people use tubers for fresh, they were stored to regulate the market demand. Processers want to extend the store time and reduce the sprout growth and plant disease by storing in lower temperature during storage period. UDP-glucose pyrophosphorylase and invertase will induce lots of reducing sugar to express the cold-induced sweetening phenomenon(CIP). This phenomenon will form the black pattern on the chips and influence the quality and food safety. Using the gene silencing method, the researcher used the antisence gene or RNA interference(RNAi) degrading the mRNA in the tubers. Those methods can reduce the VINV synthetize、activity and quantity. It will reduce the reducing sugar which form with VINV action. They hope use those methods reduce the acryamide which are forming by reducing sugar combination with free amino acid avoiding the browning phenomenon, and want to overcome the lower quality in processing of low temperature storage.
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