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The CRISPR craze
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Figure 2 de l’article “The Heroes of CRISPR” (2016), Lander ES, Cell 164, pp. 18-28.
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CRISPR-Cas
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taagatattctcagacacctgataaggaactattacataaatttttagaaagtaaggatt

gacaaggacagttattgattttataatcactatgtgggtataaaaacgtcaaaatttcat

ttgaggtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaactgtttgacagcaaatcaag

attcgaattgtgtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacaatgacgaggagc

tattggcacaacttacagtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaaccgatttg

acaatctgctgaccactgttatcgtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaaca

cacttggcaggcttattactcaacagcgagtttttgtactctcaagatttaagtaactgt

acaacctgttccttgttcttttgttgtatcttttcgtttttgtactctcaagatttaagt

aactgtacaacttcattcttccgtttttgtttgcgaatcctgtttttgtactctcaagat

ttaagtaactgtacaacgctggcgaggaaacgaacaaggcctcaacagtttttgtactct

caagatttaagtaactgtacaaccatagagtggaaaactagaaacagattcaagtttttg

tactctcaagatttaagtaactgtacaacataatgccgttgaattacacggcaaggtcag

tttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacgagcgagctcgaaataatcttaatt

acaaggtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacgttcgctagcgtcatgtgg

taacgtatttagtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacggcgtcccaatcc

tgattaatacttactcggtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacaacacag

caagacaagaggatgatgctatggtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacc

gacacaagaacgtatgcaagagttcaaggtttttgtactctcaagatttaagtaactgta

caacacaattcttcatccggtaactgctcaagtggtttttgtactctcaagatttaagta

actgtacaacaattaagggcatagaaagggagacaacatggtttttgtactctcaagatt

taagtaactgtacaaccgatatttaaaatcattttcataacttcatgtttttgtactctc

aagatttaagtaactgtacaacgcagtatcagcaagcaagctgttagttactgtttttgt

actctcaagatttaagtaactgtacaacataaactatgaaattttataatttttaagagt

ttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacaataatttatggtatagcttaatatc

attggtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaactgcatcgagcacgttcgagt

ttaccgtttcgtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaactctatatcgaggtc

aactaacaattatgctgtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacaatcgttc

aaattctgttttaggtacatttgtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacaa

tcaatacgacaagagttaaaatggtcttgtttttgtactctcaagatttaagtaactgta

caacgcttagctgtccaatccacgaacgtggatggtttttgtactctcaagatttaagta

actgtacaaccaaccaacggtaacagctactttttacagtgtttttgtactctcaagatt

taagtaactgtacaacataactgaaggataggagcttgtaaagtctgtttttgtactctc

aagatttaagtaactgtacaactaatgctacatctcaaaggatgatcccagagtttttgt

actctcaagatttaagtaactgtacaacaagtagttgatgacctctacaatggtttatgt

ttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacacctagaagcatttgagcgtatattg

attggtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacaattttgccccttctttgcc

ccttgactaggtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacaacaccattagcaatca

tttgtgcccattgagtgtttttgtactctcaagatttaagtaactgtacagtttgattca

acataaaaagccagttcaattgaacttggctttttaaaatacacgataaacataaggatt

gtcaggctgactaacctctttaatctcagtcaaattaaggatagggaggctctgtttaag

taagatattctcagacacctgataaggaactattacataaatttttagaaagtaaggatt

gacaaggacagttattgattttataatcactatgtgggtataaaaacgtcaaaatttcat

ttgagGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACtgtttgacagcaaatcaag

attcgaattgtGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACaatgacgaggagc

tattggcacaacttacaGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACcgatttg

acaatctgctgaccactgttatcGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACa

cacttggcaggcttattactcaacagcgaGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGT

ACAACctgttccttgttcttttgttgtatcttttcGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGT

AACTGTACAACttcattcttccgtttttgtttgcgaatcctGTTTTTGTACTCTCAAGAT

TTAAGTAACTGTACAACgctggcgaggaaacgaacaaggcctcaacaGTTTTTGTACTCT

CAAGATTTAAGTAACTGTACAACcatagagtggaaaactagaaacagattcaaGTTTTTG

TACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACataatgccgttgaattacacggcaaggtcaG

TTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACgagcgagctcgaaataatcttaatt

acaagGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACgttcgctagcgtcatgtgg

taacgtatttaGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACggcgtcccaatcc

tgattaatacttactcgGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACaacacag

caagacaagaggatgatgctatgGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACc

gacacaagaacgtatgcaagagttcaagGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTA

CAACacaattcttcatccggtaactgctcaagtgGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTA

ACTGTACAACaattaagggcatagaaagggagacaacatgGTTTTTGTACTCTCAAGATT

TAAGTAACTGTACAACcgatatttaaaatcattttcataacttcatGTTTTTGTACTCTC

AAGATTTAAGTAACTGTACAACgcagtatcagcaagcaagctgttagttactGTTTTTGT

ACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACataaactatgaaattttataatttttaagaGT

TTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACaataatttatggtatagcttaatatc

attgGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACtgcatcgagcacgttcgagt

ttaccgtttcGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACtctatatcgaggtc

aactaacaattatgctGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACaatcgttc

aaattctgttttaggtacatttGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACaa

tcaatacgacaagagttaaaatggtcttGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTA

CAACgcttagctgtccaatccacgaacgtggatgGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTA

ACTGTACAACcaaccaacggtaacagctactttttacagtGTTTTTGTACTCTCAAGATT

TAAGTAACTGTACAACataactgaaggataggagcttgtaaagtctGTTTTTGTACTCTC

AAGATTTAAGTAACTGTACAACtaatgctacatctcaaaggatgatcccagaGTTTTTGT

ACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACaagtagttgatgacctctacaatggtttatGT

TTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACacctagaagcatttgagcgtatattg

attgGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACaattttgccccttctttgcc

ccttgactagGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAACaccattagcaatca

tttgtgcccattgagtGTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAGTttgattca

acataaaaagccagttcaattgaacttggctttttaaaatacacgataaacataaggatt

gtcaggctgactaacctctttaatctcagtcaaattaaggatagggaggctctgtttaag

TTTAAGTAACTGTACAAC TGTTTGACAGCAAATCAAGATTCGAATTGT GTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAGTAACTGTACAAC AATGACGAGGAGCTATTGGCACAACTTACA GTTTTTGTACTCTCAAGATTTAAG
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Systèmes CRISPR-Cas

Très grande diversité de contenu

et d'organisation des gènes cas

Classification complexe, 

révisée plusieurs fois

Simplifiée en : 

• 2 classes principales

• 6 types

• Plusieurs sous-types identifiés 

par des gènes "signature"

cas1–cas2 sont "universels"

La présence de systèmes 

CRISPR-Cas est une 

spécificité de souche
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Makarova et al., 2015



Barrangou & Horvath, 2017
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Fonctionnement des systèmes CRISPR-Cas



CRISPR-Cas : déjà 30 ans d’histoire !

Barrangou & Horvath, 2017
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Découverte fortuite de séquences répétées chez E. coli
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Génotypage de bactéries pathogènes
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CRISPR, une nouvelle famille de séquences répétées d’ADN
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Poster présenté au 7th Symposium on Lactic Acid Bacteria

(Pays-Bas, septembre 2002)

11

Présence de CRISPR dans la bactérie du yaourt



2005 : émergence de l’hypothèse anti-virale
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1ère démonstration du rôle biologique de CRISPR-Cas
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cas9 cas1 cas2 csn2

DGCC7778

DGCC7710



Découverte du PAM (proto-spacer adjacent motif)
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Coupure précise de l’ADN cible par Cas9 
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Transfert hétérologue d’un système CRISPR-Cas
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Découverte du tracrRNA, le "chaînon manquant"
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Deltcheva et al., 2011



2012 : invention de l’ARN guide (single guide-RNA)

18



Principe du genome editing
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NHEJ (non homologous end-joining) HDR (homology-directed repair)

Nucléases à doigt de Zinc

TALENs

Méganucléases

Cas9:sgRNA



2013 : premières utilisations de Cas9 chez des mammifères
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CRISPR-Cas : déjà 30 ans d’histoire !

Barrangou & Horvath, 2017
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Certains phages possèdent des systèmes anti-CRISPR
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Applications bactériennes des systèmes CRISPR-Cas
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Génotypage bactérien
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Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis, 

Lactobacillus spp., Bifidobacterium lactis, 

Escherichia coli, Salmonella enterica, 

Streptococcus agalactiae, Clostridium difficile…



"CRISPérisation" : un processus naturel de vaccination
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+1 n aaatcagttttttgttcagaaacttgtttct/hit=tbdu tgtttgacagcaaatcaagattcgaattgt/hit=tbdu aatgacgaggagctattggcacaacttaca/hit=tbdu cgatttgacaatctgctgaccactgttatc/hit=tbdu acacttggcaggcttattactcaacagcga/hit=tbdu ctgttccttgttcttttgttgtatcttttc/hit=tbdu ttcattcttccgtttttgtttgcgaatcct/hit=tbdu gctggcgaggaaacgaacaaggcctcaaca/hit=tbdu catagagtggaaaactagaaacagattcaa/hit=tbdu ataatgccgttgaattacacggcaaggtca/hit=tbdu gagcgagctcgaaataatcttaattacaag/hit=tbdu gttcgctagcgtcatgtggtaacgtattta/hit=tbdu ggcgtcccaatcctgattaatacttactcg/hit=tbdu aacacagcaagacaagaggatgatgctatg/hit=tbdl cgacacaagaacgtatgcaagagttcaag/hit=tbdu acaattcttcatccggtaactgctcaagtg/hit=tbdu aattaagggcatagaaagggagacaacatg/hit=tbdu cgatatttaaaatcattttcataacttcat/hit=tbdu gcagtatcagcaagcaagctgttagttact/hit=tbdu ataaactatgaaattttataatttttaaga/hit=tbdu aataatttatggtatagcttaatatcattg/hit=tbdu tgcatcgagcacgttcgagtttaccgtttc/hit=tbdu tctatatcgaggtcaactaacaattatgct/hit=tbdu aatcgttcaaattctgttttaggtacattt/hit=tbdu aatcaatacgacaagagttaaaatggtctt/hit=tbdu gcttagctgtccaatccacgaacgtggatg/hit=tbdu caaccaacggtaacagctactttttacagt/hit=tbdu ataactgaaggataggagcttgtaaagtct/hit=tbdu taatgctacatctcaaaggatgatcccaga/hit=tbdu aagtagttgatgacctctacaatggtttat/hit=tbdu acctagaagcatttgagcgtatattgattg/hit=tbdu aattttgccccttctttgccccttgactag/hit=tbdu accattagcaatcatttgtgcccattgagt/hit=tbd 

phage lysotype
 gctttctagctcgctataattacccattcctagaaa/hit=tbd tcaaaatatgttattaccttgtatttcataattcaattaa/hit=tbdz ccacttgctgtgtacatcctaccagttccgcctatgatg/hit=tbd 2972 R

3821 S

+1 n tagaggtaatgacgggcttaccgggtaaaga/hit=tbdu aaattctaaacgctaaagaggaagaggaca/hit=tbdu tactgctgtattagcttggttgttggtttg/hit=tbdu ttcctcttgtaaacattttattaataatgt/hit=tbdu tatcccagagaatggaagaacaattataga/hit=tbdu tatgaattgtcaaattaacggttgcgctaa/hit=tbdu cgatggaaatgatggcttgccaggtaagga/hit=tbdu aatgggaaagtagctatatatgatccagag/hit=tbdu gaaggcacaagaaagtcaaatgcgtagcgc/hit=tbdu aattttaacagatatagtgtaatcggtatt/hit=tbdu ctattactatacttccgaagagattgcaga/hit=tbdu tatcccagagaatggaagaacaattataga/hit=tbdu tatgaattgtcaaattaacggttgcgctaa/hit=tbd 3288 S

4753 S
p atacctatatcaatggcctcccacgcataagc/hit=tbdp gacaccactagggcgagtctgagcgcccccag/hit=tbdp gcaacccctccttagacatgggaacagtacta/hit=tbdp tgtattatcggcgaatagatcagattcttctg/hit=tbdp cccttacaaggctgatagacctttgtcgtttg/hit=tbdp tcgtttaaatttgtagttatcattaacaatat/hit=tbdp aaggtaaaattgccgacaatgttggaacgttg/hit=tbdp atacattacctcatttccagctgagaacattg/hit=tbdp cagcgcctcgacaagcatcaagaagaacagaa/hit=tbd gtactggttgagtattcaaggtaggtgtgccac/hit=tbd tactcaacttccttacccttaacccctttcaaa/hit=tbd ggtcgtgtgtttggcattggctcaatgggaaca/hit=tbd 

+2 u gaagtattaggtctctcaaaagatgatatt/hit=tbdn aaatcagttttttgttcagaaacttgtttct/hit=tbdu tgtttgacagcaaatcaagattcgaattgt/hit=tbdu aatgacgaggagctattggcacaacttaca/hit=tbdu cgatttgacaatctgctgaccactgttatc/hit=tbdu acacttggcaggcttattactcaacagcga/hit=tbdu ctgttccttgttcttttgttgtatcttttc/hit=tbdu ttcattcttccgtttttgtttgcgaatcct/hit=tbdu gctggcgaggaaacgaacaaggcctcaaca/hit=tbdu catagagtggaaaactagaaacagattcaa/hit=tbdu ataatgccgttgaattacacggcaaggtca/hit=tbdu gagcgagctcgaaataatcttaattacaag/hit=tbdu gttcgctagcgtcatgtggtaacgtattta/hit=tbdu ggcgtcccaatcctgattaatacttactcg/hit=tbdu aacacagcaagacaagaggatgatgctatg/hit=tbdl cgacacaagaacgtatgcaagagttcaag/hit=tbdu acaattcttcatccggtaactgctcaagtg/hit=tbdu aattaagggcatagaaagggagacaacatg/hit=tbdu cgatatttaaaatcattttcataacttcat/hit=tbdu gcagtatcagcaagcaagctgttagttact/hit=tbdu ataaactatgaaattttataatttttaaga/hit=tbdu aataatttatggtatagcttaatatcattg/hit=tbdu tgcatcgagcacgttcgagtttaccgtttc/hit=tbdu tctatatcgaggtcaactaacaattatgct/hit=tbdu aatcgttcaaattctgttttaggtacattt/hit=tbdu aatcaatacgacaagagttaaaatggtctt/hit=tbdu gcttagctgtccaatccacgaacgtggatg/hit=tbdu caaccaacggtaacagctactttttacagt/hit=tbdu ataactgaaggataggagcttgtaaagtct/hit=tbdu taatgctacatctcaaaggatgatcccaga/hit=tbdu aagtagttgatgacctctacaatggtttat/hit=tbdu acctagaagcatttgagcgtatattgattg/hit=tbdu aattttgccccttctttgccccttgactag/hit=tbdu accattagcaatcatttgtgcccattgagt/hit=tbd 

phage lysotype
 gctttctagctcgctataattacccattcctagaaa/hit=tbd tcaaaatatgttattaccttgtatttcataattcaattaa/hit=tbdz ccacttgctgtgtacatcctaccagttccgcctatgatg/hit=tbd 2972 R

3821 R

+1 n tagaggtaatgacgggcttaccgggtaaaga/hit=tbdu aaattctaaacgctaaagaggaagaggaca/hit=tbdu tactgctgtattagcttggttgttggtttg/hit=tbdu ttcctcttgtaaacattttattaataatgt/hit=tbdu tatcccagagaatggaagaacaattataga/hit=tbdu tatgaattgtcaaattaacggttgcgctaa/hit=tbdu cgatggaaatgatggcttgccaggtaagga/hit=tbdu aatgggaaagtagctatatatgatccagag/hit=tbdu gaaggcacaagaaagtcaaatgcgtagcgc/hit=tbdu aattttaacagatatagtgtaatcggtatt/hit=tbdu ctattactatacttccgaagagattgcaga/hit=tbdu tatcccagagaatggaagaacaattataga/hit=tbdu tatgaattgtcaaattaacggttgcgctaa/hit=tbd 3288 S

4753 S
p atacctatatcaatggcctcccacgcataagc/hit=tbdp gacaccactagggcgagtctgagcgcccccag/hit=tbdp gcaacccctccttagacatgggaacagtacta/hit=tbdp tgtattatcggcgaatagatcagattcttctg/hit=tbdp cccttacaaggctgatagacctttgtcgtttg/hit=tbdp tcgtttaaatttgtagttatcattaacaatat/hit=tbdp aaggtaaaattgccgacaatgttggaacgttg/hit=tbdp atacattacctcatttccagctgagaacattg/hit=tbdp cagcgcctcgacaagcatcaagaagaacagaa/hit=tbd gtactggttgagtattcaaggtaggtgtgccac/hit=tbd tactcaacttccttacccttaacccctttcaaa/hit=tbd ggtcgtgtgtttggcattggctcaatgggaaca/hit=tbd 

+3 n taaactatgaaattttataatattttgaaca/hit=tbdu gaagtattaggtctctcaaaagatgatatt/hit=tbdn aaatcagttttttgttcagaaacttgtttct/hit=tbdu tgtttgacagcaaatcaagattcgaattgt/hit=tbdu aatgacgaggagctattggcacaacttaca/hit=tbdu cgatttgacaatctgctgaccactgttatc/hit=tbdu acacttggcaggcttattactcaacagcga/hit=tbdu ctgttccttgttcttttgttgtatcttttc/hit=tbdu ttcattcttccgtttttgtttgcgaatcct/hit=tbdu gctggcgaggaaacgaacaaggcctcaaca/hit=tbdu catagagtggaaaactagaaacagattcaa/hit=tbdu ataatgccgttgaattacacggcaaggtca/hit=tbdu gagcgagctcgaaataatcttaattacaag/hit=tbdu gttcgctagcgtcatgtggtaacgtattta/hit=tbdu ggcgtcccaatcctgattaatacttactcg/hit=tbdu aacacagcaagacaagaggatgatgctatg/hit=tbdl cgacacaagaacgtatgcaagagttcaag/hit=tbdu acaattcttcatccggtaactgctcaagtg/hit=tbdu aattaagggcatagaaagggagacaacatg/hit=tbdu cgatatttaaaatcattttcataacttcat/hit=tbdu gcagtatcagcaagcaagctgttagttact/hit=tbdu ataaactatgaaattttataatttttaaga/hit=tbdu aataatttatggtatagcttaatatcattg/hit=tbdu tgcatcgagcacgttcgagtttaccgtttc/hit=tbdu tctatatcgaggtcaactaacaattatgct/hit=tbdu aatcgttcaaattctgttttaggtacattt/hit=tbdu aatcaatacgacaagagttaaaatggtctt/hit=tbdu gcttagctgtccaatccacgaacgtggatg/hit=tbdu caaccaacggtaacagctactttttacagt/hit=tbdu ataactgaaggataggagcttgtaaagtct/hit=tbdu taatgctacatctcaaaggatgatcccaga/hit=tbdu aagtagttgatgacctctacaatggtttat/hit=tbdu acctagaagcatttgagcgtatattgattg/hit=tbdu aattttgccccttctttgccccttgactag/hit=tbdu accattagcaatcatttgtgcccattgagt/hit=tbd 

 gctttctagctcgctataattacccattcctagaaa/hit=tbd tcaaaatatgttattaccttgtatttcataattcaattaa/hit=tbdz ccacttgctgtgtacatcctaccagttccgcctatgatg/hit=tbd phage lysotype

2972 R

+1 n tagaggtaatgacgggcttaccgggtaaaga/hit=tbdu aaattctaaacgctaaagaggaagaggaca/hit=tbdu tactgctgtattagcttggttgttggtttg/hit=tbdu ttcctcttgtaaacattttattaataatgt/hit=tbdu tatcccagagaatggaagaacaattataga/hit=tbdu tatgaattgtcaaattaacggttgcgctaa/hit=tbdu cgatggaaatgatggcttgccaggtaagga/hit=tbdu aatgggaaagtagctatatatgatccagag/hit=tbdu gaaggcacaagaaagtcaaatgcgtagcgc/hit=tbdu aattttaacagatatagtgtaatcggtatt/hit=tbdu ctattactatacttccgaagagattgcaga/hit=tbdu tatcccagagaatggaagaacaattataga/hit=tbdu tatgaattgtcaaattaacggttgcgctaa/hit=tbd 3821 R

3288 R
p atacctatatcaatggcctcccacgcataagc/hit=tbdp gacaccactagggcgagtctgagcgcccccag/hit=tbdp gcaacccctccttagacatgggaacagtacta/hit=tbdp tgtattatcggcgaatagatcagattcttctg/hit=tbdp cccttacaaggctgatagacctttgtcgtttg/hit=tbdp tcgtttaaatttgtagttatcattaacaatat/hit=tbdp aaggtaaaattgccgacaatgttggaacgttg/hit=tbdp atacattacctcatttccagctgagaacattg/hit=tbdp cagcgcctcgacaagcatcaagaagaacagaa/hit=tbd gtactggttgagtattcaaggtaggtgtgccac/hit=tbd tactcaacttccttacccttaacccctttcaaa/hit=tbd ggtcgtgtgtttggcattggctcaatgggaaca/hit=tbd 4753 S

+5 l aacccaataattacagtgaagcacaatag/hit=tbdn aattgtgtcggtcttttttattgtttttacc/hit=tbdn taaactatgaaattttataatattttgaaca/hit=tbdu gaagtattaggtctctcaaaagatgatatt/hit=tbdn aaatcagttttttgttcagaaacttgtttct/hit=tbdu tgtttgacagcaaatcaagattcgaattgt/hit=tbdu aatgacgaggagctattggcacaacttaca/hit=tbdu cgatttgacaatctgctgaccactgttatc/hit=tbdu acacttggcaggcttattactcaacagcga/hit=tbdu ctgttccttgttcttttgttgtatcttttc/hit=tbdu ttcattcttccgtttttgtttgcgaatcct/hit=tbdu gctggcgaggaaacgaacaaggcctcaaca/hit=tbdu catagagtggaaaactagaaacagattcaa/hit=tbdu ataatgccgttgaattacacggcaaggtca/hit=tbdu gagcgagctcgaaataatcttaattacaag/hit=tbdu gttcgctagcgtcatgtggtaacgtattta/hit=tbdu ggcgtcccaatcctgattaatacttactcg/hit=tbdu aacacagcaagacaagaggatgatgctatg/hit=tbdl cgacacaagaacgtatgcaagagttcaag/hit=tbdu acaattcttcatccggtaactgctcaagtg/hit=tbdu aattaagggcatagaaagggagacaacatg/hit=tbdu cgatatttaaaatcattttcataacttcat/hit=tbdu gcagtatcagcaagcaagctgttagttact/hit=tbdu ataaactatgaaattttataatttttaaga/hit=tbdu aataatttatggtatagcttaatatcattg/hit=tbdu tgcatcgagcacgttcgagtttaccgtttc/hit=tbdu tctatatcgaggtcaactaacaattatgct/hit=tbdu aatcgttcaaattctgttttaggtacattt/hit=tbdu aatcaatacgacaagagttaaaatggtctt/hit=tbdu gcttagctgtccaatccacgaacgtggatg/hit=tbdu caaccaacggtaacagctactttttacagt/hit=tbdu ataactgaaggataggagcttgtaaagtct/hit=tbdu taatgctacatctcaaaggatgatcccaga/hit=tbdu aagtagttgatgacctctacaatggtttat/hit=tbdu acctagaagcatttgagcgtatattgattg/hit=tbdu aattttgccccttctttgccccttgactag/hit=tbdu accattagcaatcatttgtgcccattgagt/hit=tbd 

 gctttctagctcgctataattacccattcctagaaa/hit=tbd tcaaaatatgttattaccttgtatttcataattcaattaa/hit=tbdz ccacttgctgtgtacatcctaccagttccgcctatgatg/hit=tbd phage lysotype

2972 R

+3 u ctcgttaattgcaagtttggtcggcacgtt/hit=tbdu ttgtggcacaaacaaaatgaattaaagatt/hit=tbdn tagaggtaatgacgggcttaccgggtaaaga/hit=tbdu aaattctaaacgctaaagaggaagaggaca/hit=tbdu tactgctgtattagcttggttgttggtttg/hit=tbdu ttcctcttgtaaacattttattaataatgt/hit=tbdu tatcccagagaatggaagaacaattataga/hit=tbdu tatgaattgtcaaattaacggttgcgctaa/hit=tbdu cgatggaaatgatggcttgccaggtaagga/hit=tbdu aatgggaaagtagctatatatgatccagag/hit=tbdu gaaggcacaagaaagtcaaatgcgtagcgc/hit=tbdu aattttaacagatatagtgtaatcggtatt/hit=tbdu ctattactatacttccgaagagattgcaga/hit=tbdu tatcccagagaatggaagaacaattataga/hit=tbdu tatgaattgtcaaattaacggttgcgctaa/hit=tbd 3821 R

3288 R
p atacctatatcaatggcctcccacgcataagc/hit=tbdp gacaccactagggcgagtctgagcgcccccag/hit=tbdp gcaacccctccttagacatgggaacagtacta/hit=tbdp tgtattatcggcgaatagatcagattcttctg/hit=tbdp cccttacaaggctgatagacctttgtcgtttg/hit=tbdp tcgtttaaatttgtagttatcattaacaatat/hit=tbdp aaggtaaaattgccgacaatgttggaacgttg/hit=tbdp atacattacctcatttccagctgagaacattg/hit=tbdp cagcgcctcgacaagcatcaagaagaacagaa/hit=tbd gtactggttgagtattcaaggtaggtgtgccac/hit=tbd tactcaacttccttacccttaacccctttcaaa/hit=tbd ggtcgtgtgtttggcattggctcaatgggaaca/hit=tbd 4753 R
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Marquage génétique naturel

Les spacers nouvellement acquis constituent une signature génétique

Les combinaisons de spacers acquis indépendamment sont uniques

Utilisé pour l’identification et le traçage moléculaire des souches
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Horvath et al., 2012
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