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 1,2-Dilinoleoyl-3-sn-glycero phosphatidylcholine  )DLPC � (1-palmitoyl-2-oleoyl-3-sn-

glycero phosphatidylcholine  )POPC %.D/ )�� �
�
� 8� 
� (Avanti *��# 4�� 
� (Alabaster, 

AL)  *�B *�
3i a�9��<� �� �(25 mg/ml)  �# )��� �−80 °C.  8� �� �� G����<�.4�� *���Avanti Polar 

Lipids  a�9��<� �� � *�B )���&�3(10 mg/ml)  )��� ��−20 °C .�B )��� 
V" *������ ���8 �� )�� a�9
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.���9�0 ���/ %'&������3 [�E� �� 
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� %<
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��� )��� �� � *�B *�"�B�� 	&�9 �� ���9 %'&��8# )�� 
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 K& 	��C� �� �� Z^U ���C�.���9�0 ���/ �� )�� >%+&��� �� 4T�� 
� 8� �
� )��� q���CHOD  �� %��3365 

 c�� ��" ;
2 K& -��� > ����"�"Beckman DU-640 �B �
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� �& ��
���
��� @��� �� g
C\� 5&� .

� �&��& )��.4�� �� �&���������
� -��� %�� 4]<(LOOH  �� � *��� �&��& �� 4]<( �� l����� �6
C���

 %��� Z^U l&�? 8� *������-
3I  �� *�B )�
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(ε=2.46×104 M−1 cm−1).  
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� 
� 4
��� %���� )�� G�<� 
� (�� �
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.��B )��# e6U %&�'( )o�
�&��"�� %"���" ����� K& 
� �� 
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Corp.,Wilmington, DE) �"�B 	C���   �� �35,000×g, 5 °C  ��� ��1 .�"�B o�
�&���� 4T��  5&� 8� �E�
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 ��� �&��8# 5
M ��� � 4��2� �X"# �� 
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����  6O4H4(C



O)2H4NaK·  �L(+)  �
�� K&������O)2·½H6O4H4C2(K  4��2� u�D� )��� l
��� 
�87% �74%,  )�� ��

20 .���9�0 ���/ *������ ���� ���V
�"�� 
U��  
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&��8 �� m+&� 
EB�  ��� !
��"# .  
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��� a��+�� *�B �
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EB� [�E� �� 5�9�0 ���/ )��� *�B �
]�� )�� �'(Rigaku 

Rotaflex RU-200 .�"�B �
]�� >L�� ���� �� !��6��!&� )�����"o > (Rigaku-MSC, The  Woodlands, 

TX(  >)!
��"# m+&� )�� 
EB�B �
��� ��3�, %�� �"� K& %"���+�� ����.6� -��� `8�" 	&�9 K& -��� � *�

 ���� K& �� �"�B ��<
9 %<+
"CuKα .���� ��I&� �� a��+�) Kα1 and Kα2,  *�'" 

�k�; λ=1.54 Å( 

.��# 4�� 
� >K"��9 K� 
�&# K& 8� *������ �� �� K&� 
EB� ��
��6
��� 8�� ��+B# K& )�� �� %B��� ��E��2�

 >4
E/�� 
� @��M )�E� K� %"���+��(Hecus X-ray Systems, Gra Austria)  )� 
<s�9 ��150mm  8�

.�B )��� e6U >
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�
�8 m� � m�"��� u_s� >�&��� Q
?�� 	./ �� 
� ��D"�6�  ��� K
� �� )�� 8�9

 !
��"# -��� ��  ��� ��T_2��IM �&�9� > )�� 4��2� ��) �&8 )�� K6" 8� *�B J�.B� )�� G�<\� 8� *������ ��

�� 	3�� ) K&������ �
�� : �"�B 5

E�  ( !�"�74% ) �
���� �&�� 4&������ > (87% )� a�6
"��# � N (

) ����9���
�93% (� m+&� 
EB�  ��� 8� *��# 4�� 
� ��T_2� 
&��9 �_&�.�.��"��  )�� G��� -��
  )�

����%B  )��� *�B 
�B�"Origin )OriginLab Co., Northampton, MA(  �
���  � *�Be&8�� %��V, 

%"���+�� .��+
� ����9 �� -���� ���8 ��)  
<s�9, Å, vs. electrons/Å3(  

B# ��
���.
��� �
&�� )��� G����<� 5
����&�� ����
��"�� >�
C��� ��
���.
��� �� *�_T 
�. ���� >8�� ��+

.49�0 ���/ *������  

M�� %����� 4<k3 g
/� )�
0 *8��"� ��+�� K
�+� 5&� )�v9 �& > G�<� �d  �� >
&L �� )�
�
� )�'( 
� p���� >

 	��B >  )�V&� �� 
&L�� �
�
� K& !��� 
<s�9 
�  ��+
� ����9��
����
� QD�  >4�� > )�v9d  
"�6" )���

 ��"�/ 8� *������ �� >)� 
&L�� 5&��, %&�'( )��Bragg : �B 
.��\� hλ = 2dsinØ  



 > �# �� 
�h  > ��� l
��� *��6Bλ  m+&� 
EB� G�2(1.54 Å), >d �� )�
�
� )�'( %��<� �M�� %����� 4<k3

 � >%\D� ��
����
� 	��B 
&LØ  
&��8Bragg .4�� *�B *������ 
EB� � ���3�� 
EB� 5
� 
&��8 ;k" �� G��E�  

3c&��".  

3.1 . �'( ���3�� )�� �� �
���
����� �����  

 %&�'( G��  ��� )�V�� n�E� K&POPC  %��� 4.�" � G����<� �� ��6�c/p 0.2  	+B ��2  *�B *��� ��'"

 	+B .4��3  
&��8 �� m+&� 
EB�  ��� ��TL�2� 8� 
� 4�� �� �'( %"���+�� %��V, )�� 	&�9��� *���� ��'"

.4�� *��# 4�� 
� >K,��( ���3�� )�� �� �
���
����� �
��� `�� )��� 
��'� @�
C� )�� %"���+�� %��V, >�'

.���9�0 ���/ �� �
�
����9 �� )�� *��0 
� p���� >	&�9��� )!��� ���C�� n�2 �� �� %"���+�� %��V, �� K
� ��

 �
I"8 �� �
�
���
9 w	
�� %������ )�� �=�  
� p���� �'( !��� �� ����+�� %��V, 5&��6� 
� %��M �� �����

.4�� 	
�#  

 8� 
� %����]�"� ��astaxanthin,  �� �� %�������
� )�'( !��� 
� p���� %"���+�� %��V, �� �
���
����� >49�
�

 �� >e
�� 
CD�� K&±10 Å  	+B ) .�"��� �

S� �� �'( !��� 8�3  �5  ���3�� �� �� �
���
����� ��� %��&8�� )��� (

�� 
"�6" %"���+�� %��V, )�� 	&�9��� �� >�'( ) �&��� �� >*�'" )��+��� )�� 
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