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LA RÉGÉNÉRATION DU MUSCLE STRIÉ 
G. MARÉCHAL 

 Université Catholique de Louvain, Département de Physiologie, 1200 Bruxelles.*  

Depuis Volkmann (1983)  le  t rai tement de lés ions musculaires est  dominé par  le  

concept  fondamental  que le  muscle s tr ié  es t  incapable  de  régénérer  parce que  c 'est  un 

t i ssu complexe ,  hautement d i fférencié.  I l  faut  dès lors débr ider  la rgement le  muscle  

traumatisé ,  en vue  d 'évi ter  que le  t i ssu nécrot ique  ne  fournisse  un mi l ieu de cul ture 

favorable aux germes anaérobies.  En outre,  i l  es t  consei l lé  d 'é tendre largement  les  

excisions jusqu 'au muscle sain ,  pour  évi ter  un t issu c ica tr iciel  responsab le d 'une 

rétract ion f ibreuse qui  r i squera i t  de  compromett re  la  fonct ion du muscle restant .  

Enfin,  la  région traumat isée ne doi t  ê tre  mobi l i sée prudemment qu 'après  cicatr i sat ion.  

Toute cet te  st ratégie  thérapeutique vise à  obteni r  une c icatr isat ion rapide,  dans la  

convic t ion qu ' i l  est  u topique  de  rechercher  une  rest aura t ion fonctionnel le  par  

régénéra tion du muscle str ié .  

Or,  les bases théor iques  de cet te  stratégie ne sont  p lus aussi  sol ides que naguère ,  

e t  des  fa i t s  nouveaux nous ob ligent  à  la  reconsidérer .  En effet ,  les  expérimenta t ions  

récentes ont  démontré  que  le  muscle s tr ié  es t  doué d 'un pouvoir  de  régénérat ion 

énorme,  qui  joue vra isemblab lement un rôle considérab le non seulement dans la  

répara t ion des traumatismes musculaires mais même dans le  maintien de l ' in tégr i té  

d 'une muscula ture journe llement soumise  à  de  pet i tes  agressions mécaniques.  Nous 

devons donc considérer  tout  d 'abord  les fai ts  fondamentaux qui  étayent  cet te  

asser t ion,  ensuite  examiner  le  mécanisme de la  régénéra tion des muscles s tr iés et  en 

soul igner  les facteurs l imi tants identi f iés à  ce jour ,  e t  enfin ,  en déduire  des pr inc ipes 

de recherche pour  amél iorer  les tra i tements  des lésions des muscles s tr iés.  

Deux découver tes sont  à  la  base de  ces nouvelles concep tions.  La première est  

résumée par  une expérience pr inceps décr i te  d 'abord par  Stud itsky [4]  mais  

abondamment étud iée par  Car lson [1 ,2] .  La deuxième es t  la  découverte  d 'une nouvel le  

var ié té  de cel lules  présentes dans  le  muscle,  dénommées ce llules sa tel l i tes [6] .  Ces 

deux découver tes ont  déclenché des vagues croissantes de travaux qui  ont  mené à no s  

concept ions actue lles .  

L 'expér ience pr inceps  de Stud itsky -Carlson est  s imple.  Un muscle  de rat  

(généra lement le  gas trocnémien,  le  so léaire  ou l ' extenseur  long des o r te i ls)  est  
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extra i t  de l 'animal.  I l  es t  découpé aux  ciseaux e t  l 'émincé  de  muscle es t  replacé  dans 

sa loge or iginale (autogreffe or thotop ique) .  On suture en deux p lans ,  après avo ir  

enfoui  dans  l 'émincé  les extrémi tés  des  troncs  nerveux et  vascula ires  sect ionnés au 

niveau du hi le  musculaire .  Trois semaines plus tard on ouvre et  l 'on observe  

l 'exis tence d 'un muscle  néoformé a t taché  par  ses  tendons  distaux et  proximaux,  

vascular i sé,  contrac ti le  et  innervé .  Ce muscle  croît  en masse e t  en force,  dans les  

semaines  qui  suivent ,  sans que la  récupérat ion ne soi t  to t ale ,  car  masse  et  force 

n 'at teignent  au mieux que  30 à 40 % du muscle or iginal .  Cependant,  la  récupérat ion 

fonctionnel le  es t  sa t i s fa isante ,  car  l 'animal marche et  court  à  peu près normalement .  

La découverte  des cel lules sa tel l i tes par  Mauro a permis de com prendre le  

mécanisme de cet te  remarquable régénérat ion.  On se rappel le  que la  cel lule  

muscula ire  s tr iée  est  une cellule  longue de p lus ieurs cent imètres  et  épaisse de 30  à  50 

microns,  de nature syncytiale  :  c 'est -à -dire  qu 'el le  comporte un grand nombre de 

noyaux (environ 80 par  mm de  longueur)  a l ignés en pér iphér ie  de la  cel lule ,  sous  la  

membrane p lasmique.  Mauro a démontré que quelques uns de ces noyaux (environ 1 

%) sont  séparés du sarcoplasme par  une  double membrane p lasmique .  Ces noyaux 

iso lés signalent  donc des ce l lules mononuclées  dis t inctes de la  f ibre  musculaire ,  mais 

qui  lui  sont  é troi tement apposées,  car  s i tuées sous la  membrane basa le,  tout  comme la  

f ibre muscula ire  el le -même.  

Les ce l lules satel l i tes sont  au repos,  dormantes.  Leur  noyau est  

hé térochromatique ,  signe d ' inact ivi té ,  e t  le  cytoplasme res tre int  ne cont ient  que  

quelques mi tochondr ies  et  un pe ti t  apparei l  de Golgi .  Une lés ion de la  f ibre 

muscula ire  voisine réve il le  ces ce l lules,  e t  révè le leur  vér i table nature .  Leurs noyaux 

deviennent euc hromatique,  un signe d 'act ivat ion du génome et  les synthèses de 

protéines  augmentent .  Les ce l lules satel l i tes pro li fèrent  abondam ment ,  s 'a l ignent  bout 

à  bout,  fusionnent et  forment de jeunes  fibres  muscula ires  à  nombreux noyaux,  les 

myotubes.  Sarco mères e t  myofibr i l les appara issent  en pér iphér ie .  Les myotubes 

épaississent  e t  s 'a l longent .  Enfin les  noyaux cent raux migrent  en pér iphér ie ,  act ivant  

la  matura t ion de la  f ib re muscula ire .  Entre -temps,  que lques cel lules  mononuclées  

n 'ont  pas fus ionné et  s 'accolen t  à  une cel lule  musculaire  vo is ine,  formant de nouvel les 

cel lules satel l i tes.  La signi f icat ion des cel lules sa tel l i tes est  donc c la ire  :  ce sont  des  

cel lules souches myogéniques :  ce sont  e l les qui  rendent poss ible la  régénéra tion 

muscula ire .  I l  est  remarq uable que le  processus de régénérat ion récap itule  

l 'embryogenèse du muscle.  La récapitula t ion s 'é tend  à de nombreux déta i l s ,  un des 

plus  caractér i s t iques concerne la  myosine.  On sa i t  que la  myosine es t  un consti tuant  

majeur  des proté ines cont rac ti les obser vées dans les sarcomères.  E lle  existe  sous  

plus ieurs formes :  selon le  muscle on décr i t ,  des myosines de muscles s tr iés toniques  

ou phasiques,  card iaques ou l isses.  Durant  l 'ontogenèse  on observe  aussi  une 

success ion de  myosines cor respondant  à  des  s tades success i fs  de  la  croissance :  

myosines embryonnaires,  myosines fœta les ,  myosines adul tes.  Cet te  séquence se 

retrouve  auss i  lors de la  régénéra tion du muscle str ié  adul te ,  qu 'i l  so i t  tonique ou 

phasique [5] .  

I l  nous res te  maintenant  à  préc iser  les pr inc ipa ux fac teurs  qui  condi t ionnent  la 

régénéra tion du  muscle. 
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Le premier  es t  évidemment la  présence de cel lules myogéniques,  les cel lules 

sa tel l i tes.  I l  n 'y a  pas  d 'autres sources de cel lules myogéniques que les ce l lules 

sa tel l i tes.  Dans l 'expér ience de Stud itsky -Car lson,  le  muscle émincé régénère parce 

que les ce l lules satel l i tes survivent  à  l 'éminçage e t  peuvent donc  proli férer  et  

régénérer  le  muscle.  S i  l 'émincé es t  s tér i l isé ,  la  régénéra tion musculai re  es t  inhibée,  

et ,  quoique la  gre ffe soit  co lonisée par  des vaisseaux e t  des ner fs,  i l  ne se forme 

qu 'un régénérat  ad ipo -f ibreux.  Si  un émincé  stér i le  est  ensemencé  de cel lules  

myogéniques,  on observe au contra ire  une cer ta ine régénérat ion muscula ire  [4] .  

Un deuxième fac teur  concerne les membranes  basa les.  Ces membranes de na ture  

conjonctive ,  forment un tube (di t  endomysial)  à  l 'entour  de la  fibre musculaire .  Si  la 

lésion muscula ire  ne rompt pas ce tube,  les  ce l lules sa te l l i tes en prol i férat ion res tent  

à  l ' intér ieur  du tube sans pouvoir  s ' égarer  dans les espaces conjonct i fs  avo isinants.  I l  

en résul te  une réparat ion musculai re  ad  in tegrum .  Dans le  muscle émincé ,  les 

membranes basales sont  naturel lement rompues,  ce qui  a ffaib l i t  la  régénéra tion en 

permet tant  la  dispers ion des ce l lules myogéni ques.  

Un trois ième facteur  es t  la  ci rculat ion.  L ' i schémie  non seulement  tue  les  fib res 

muscula ires mais e l le  inhibe auss i  leur  régénérat ion.  Dans le  cas du muscle émincé ,  la  

greffe es t  envahie  par  les capi l la ires dès  le  deuxième jour .  Cet te  invasion se fa i t  se lon 

une pénét rat ion à la  fo is rad iale  e t  proximo -d is tale .  La régénérat ion se  déclenche en 

aval  de l ' invasion capi l laire ,  à  une distance de 100 à 200 µm. Proli féra t ion e t  fus ion 

des ce l lules satel l i tes requièrent  donc un apport  d 'oxygène (on n 'observe  d 'a i l leurs 

qu 'une fa ible  production d 'ac ide lac t ique)  e t  sans doute des é léments nut r i t i fs  

sanguins .  L ' invasion ci rcula toire  est  encore nécessa ire  pour  amener  à  pied d ' œuvre  les 

macrophages.  La reconsti tut ion du muscle exige en effet  au préa lab le  l 'é l imin ation 

par  phagocytose  de tous  les débris  du muscle lésé,  une  opéra t ion terminée en quelques 

jours .  La  force  de l ' invasion cap il la ire  es t  faib le  e t  s 'épuise en un traj et  de  quelques 

mi l l imètres.  Ceci  exp lique  que les gros émincés (de p lus  de 2  grammes)  régé nèrent  

mal ou pas du tout ,  de même que les greffes l ibres  de muscle .  De là  l ' importance  de  

reconstruire  la  c irculat ion ar tér io -veineuse lorsqu 'on transplante  des muscles  de  plus  

de quelques  grammes.  

Un quatr ième fac teur  es t  l ' innervation.  Dans l 'émincé se l on Studi tsky-Car lson,  les  

axones  régénèrent  (1  mm/jour)  e t  ré innervent  les  fibres  musculai res en 3  à  4  

semaines.  Cette  ré innerva tion es t  essent ie l le  pour  deux raisons.  En son absence,  les 

f ibres muscula ires néoformées dégénèrent  en 2  à  3  mois.  En leur  prés ence,  non 

seulement les  fibres  muscula ires pers istent ,  mais  encore el les achèvent  leur  

matura t ion en type tonique ou phasique,  selon le  type de motoneurone  qui  les 

innervent .  On comprend a ins i  qu 'i l  soi t  nécessaire  de préserver  l ' innervat ion 

muscula ire  ou de suturer  les ner fs moteurs lors de transp lantat ion de muscle.  

Le c inquième fac teur  es t  mécanique.  I l  faut  que les f ibres  musculaires  so ient  

or ientées selon l 'axe de  contract ion physiologique du muscle.  Dans  le  cas du muscle 

émincé,  la  destruct ion de l 'ar chitec ture  ce l lula ire  est  to tale .  Cependant ,  les f ibres  

muscula ires néoformées sont  quasi  toutes o r ientées correc tement.   
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Ce fait suggère que les forces mécaniques engendrées par les mouvements de l'animal sont 

capables d'induire une orientation correcte des fibres musculaires. Lors de transplantation de 
muscle, il est possible de contrôler un facteur mécanique important pour la restauration 
fonctionnelle. Il est nécessaire non seulement d'orienter correctement les fibres musculaires du 
muscle transplanté, mais il faut encore les mettre sous une longueur physiologique de la 
contraction. En pratique, on se borne (en l'absence de mesures physiologiques précises) à imposer 
au muscle transplanté une longueur telle qu'il soit sous légère tension passive à la plus grande 
longueur requise. 

Les données qui précèdent soutiennent l'opinion des chirurgiens partisans d'une restauration 
conservatrice des muscles lésés. Tout fragment de muscle écarté, même s'il semble nécrotique, 
écarte aussi des cellules satellites, seules sources de la régénération musculaire. Il est utile de 
réparer les arbres circulatoires et nerveux par restauration microchirurgicale, car le maintien de la 
circulation associé au rétablissement des voies nerveuses permet la régénération des muscles 
striés, même si l'étendue des lésions est considérable. Si les anastomoses sont impossibles, il 
convient d'envisager une implantation artérielle ou nerveuse dans la masse musculaire lésée. 
Enfin, un muscle totalement détruit peut être remplacé par des transplantations musculaires [3]. 
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