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Résumé 
 
En France, l’huitre plate, Ostrea edulis, la seule huitre native des côtes européennes, autrefois dominante dans 
la plupart des écosystèmes côtiers, ne subsiste plus que dans quelques milieux très restreints notamment en 
Bretagne. Ce déclin de l’espèce et la disparition de son habitat originel (l’huitrière) est général en Europe. Une 
Alliance Européenne, la Native Oyster Restoration Alliance (NORA), s’est créée pour sa restauration en 2018 et 
depuis, plusieurs projets de restauration écologique voient le jour. En France, le projet FEAMP FOREVER (2018-
2020) a dressé des bases solides en écologie de la restauration de l’espèce en démontrant notamment que la 
levée de certaines pressions (exploitation des bancs résiduels, dégradation de l’habitat) permet d'aider 
significativement au redéveloppement de l'espèce et de son habitat. La mesure prioritaire permettant de 
contribuer à son retour réside dans la mise en œuvre sur le fond de supports favorables à l'espèce (restauration 
active ou assistée) associée à un repos biologique de la population résiduelle (restauration passive ou naturelle). 
Dans le sillage du projet FOREVER, l’Ifremer en partenariat avec l’Office Français de la Biodiversité est en charge, 
depuis 2022, d’une action visant à améliorer cette méthodologie de restauration afin de guider au mieux de 
futurs projets de restauration : le projet REEFOREST. En travaillant sur un site pilote de restauration en France, 
situé en rade de Brest au cœur du site Natura 2000 ZSC FR5300046  "Rade de Brest, Estuaire de l'Aulne" et plus 
précisément sur l’ancienne huitrière du Roz-Bendy, le projet REEFOREST intègre trois actions complémentaires :  
(1) améliorer la méthodologie de restauration de l’huitre plate et de son habitat en France ; (2) évaluer les 
fonctions écologiques et les principaux services écosystémiques produits par les populations d’huitres plates en 
restauration et (3) contribuer à transférer progressivement ces techniques de restauration à d’autres parties 
prenantes. Ce rapport présente donc l’état d’avancement fin 2023 de chacune de ces 3 actions.  
 
En ce qui concerne la première partie, les avancées de REEFOREST consolident de plus en plus la méthodologie 
de restauration de l’huitre plate et de son habitat, notamment en zone sensible (Natura 2000). Cette 
méthodologie est construite sur le tryptique « Où, Quand & Comment restaurer ».  

• Le choix du site de restauration (« Où restaurer ? ») implique de prendre en compte des critères 
historiques (présence d’anciennes huitrières), des critères écologiques (densité résiduelle en huitres 
plates, présence de larves, intensité actuelle du recrutement, prédation, compétition, maladies) et des 
critères géomorphologiques et hydrobiologiques (nature des fonds, présence d'habitats patrimoniaux 
sensibles, physico-chimie, hydrodynamique, concentrations en contaminants, pressions futures). 
L’action REEFOREST illustre ces critères en prenant l’exemple du banc du Roz en Rade de Brest. 

• Il est essentiel de choisir le meilleur moment dans l’année pour restaurer un site (« Quand restaurer 
? »). Le succès de la restauration dépend crucialement du choix de de ce moment, le déploiement des 
substrats devant être en phase avec l’arrivée des plus fortes abondances de larves. Une forte 
colonisation des structures de restauration par les larves d’O. edulis permet une compétition pour 
l’espace et une prédation réduites avec d’autres organismes. Un travail d’analyse conséquent a été 
réalisé dans REEFOREST afin de fournir un ensemble de clés permettant de déterminer ce moment idéal. 
Certains indicateurs proposés ici permettent même d’anticiper la saison de reproduction à venir.  

• Pour répondre à la troisième question « Comment restaurer ? », REEFOREST propose un panel de 
méthodes de restauration selon le type de site à restaurer depuis l’utilisation de blocs cimentaires pour 
des écosystèmes artificiels à des méthodes bio-inspirées pour les sites sensibles (Natura 2000). Cette 
dernière méthode très prometteuse et très respectueuse d’un point de vue environnemental a fait et 
fera l’objet d’un effort particulier dans la suite du projet.   

 
La deuxième partie du projet REEFOREST vise à une meilleure évaluation des principaux services écosystémiques 
des populations en cours de restauration. Un accent particulier est porté sur les services de filtration et de 
support de biodiversité, avec en préliminaire, le développement de méthodes spécifiques permettant de 
mesurer ces services in situ. Cette partie va faire l’objet de développements approfondis dans les années à venir. 
 
Enfin pour la troisième partie, REEFOREST veille à l’application et au transfert de la méthodologie à d’autres 
secteurs d’intérêts en France ainsi qu’à l’articulation avec d’autres projets de restauration en France et en 
Europe. Actuellement les acquis de REEFOREST bénéficient à 3 projets (REHPAR, CLIMAREST, REFONA) et à deux 
associations (ARPROE et 8 vies pour la planète). Un effort particulier de médiation a aussi été entrepris au travers 
de différents supports (conférence, podcast, démonstrateur) et sera poursuivi tout au long de la vie du projet. 
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1 Introduction 
 
Dans le monde entier, la restauration des récifs natifs d'huitres autrefois très répandus suscite 
un intérêt croissant (Saunders et al., 2020). Cet engouement est motivé par des objectifs de 
conservation d’espèces et d’habitats menacés et la volonté de rétablir des services 
écosystémiques perdus et pourtant essentiels tels que la protection du littoral, la productivité 
des pêcheries et de l’aquaculture, mais surtout l’offre de biodiversité et la filtration de l'eau. 
Bien souvent, des mesures simples de conservation (restauration passive ou naturelle) ne 
suffisent pas à faire revenir rapidement l’espèce ingénieur, son habitat ayant été 
physiquement détruit depuis le 19ème siècle, ce qui nécessite le développement de nouvelles 
approches de restauration active ou assistée (Howie & Bishop, 2021). La restauration 
écologique en milieu marin constitue d’ailleurs un enjeu d’envergure identifié par les Nations 
Unies dans le cadre de la déclaration sur la décennie 2021-2030 sur la restauration de 
écosystèmes et faisant de la restauration des habitats marins et côtiers une cible de leurs 
objectifs de développement durable. Cet enjeu fait aussi l’objet de la loi Restauration Nature 
en cours de finalisation par la commission européenne (Laforge et al., 2024). Toutefois, 
contrairement à la restauration des habitats terrestres, la restauration des habitats marins 
n'en est qu'à ses débuts, l'échelle des projets étant souvent réduite et le succès à long terme 
encore peu validé. 
 
En France, l’huitre plate, Ostrea edulis, la seule huitre native des côtes européennes, autrefois 
dominante dans la plupart des écosystèmes côtiers, ne subsiste plus que dans quelques 
milieux très restreints notamment en Bretagne (Pouvreau et al., 2021b). Après plusieurs 
siècles d'exploitation, ces dernières populations sont soumises à des pressions sans cesse 
croissantes qui feront disparaître définitivement l’espèce et ses habitats si aucune action 
ciblée de conservation et de restauration écologique n’est engagée rapidement (Pogoda, 
2019). 
 
Sur le plan écologique, les huitres font partie des espèces dites « ingénieurs d’écosystèmes » 
: elles créent des habitats favorables à l’installation d’autres organismes, augmentent ainsi la 
biodiversité de leur environnement proche et fournissent de nombreux services 
écosystémiques. Parce qu’une population d’huitres présente la capacité de construire de 
véritables récifs biogéniques calcaires (appelés "huitrières"), ce groupe d’espèces constitue 
l’équivalent tempéré des récifs coralliens tropicaux (Beck et al., 2011). Sur le plan de la 
conservation, l’huitre plate est répertoriée, depuis 2009, dans la liste noire des habitats et 
espèces menacés de la convention OSPAR (Convention pour la protection du milieu marin de 
l'Atlantique du Nord-Est). D’un point de vue classification, l’espèce et son habitat sont 
identifiés en tant que « Bancs d'Ostrea edulis sur sédiment hétérogène envasé de l'infralittoral 
en Atlantique » (MB2-222, Classification Eunis 2022) ou « Récifs d'huîtres plates sur sédiments 
hétérogènes envasés infralittoraux » (B2-2.1, Classification NatHab Atlantique INPN1). Ces 
deux qualifications se retrouvent également dans la nomenclature Natura 2000 (habitat 1100 
ou habitat 1170). Pour autant, cette espèce et son habitat n’ont pas reçue en France une 
attention similaire à d’autres habitats mieux identifiés (maerl, zostère, hermelles…) comme 
en témoigne les rares travaux d’écologie sur l’espèce (Pouvreau et al., 2023). 

 
1 PatriNat, 2023. Table de la typologie nationale des habitats marins benthiques de la Manche, de la Mer du Nord 
et de l'Atlantique (NatHab-Atl). Base de données HabRef  v7. 
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Pour ces raisons, l’espèce et son habitat font l’objet exclusif d'une alliance européenne créée 
en 2019 pour sa restauration : la "Native Oyster Restoration Alliance" (NORA, 
https://noraeurope.eu). Cette alliance, qui réunit plusieurs dizaines d'experts européens dans 
différents domaines de la biologie marine, offre désormais un support scientifique optimal à 
la conservation et restauration de l'espèce (zu Ermgassen et al., 2020). Plus d'une dizaine de 
chantiers de restauration sont désormais à l'œuvre en Europe. 
 
En France, très récemment, le document stratégique de façade (DSF) pour l’Atlantique et la 
Manche Ouest liste les récifs d’huitres plates comme des habitats particuliers côtiers à enjeu 
majeur, au même titre que les bancs de maërl, les massifs d’hermelles, les herbiers à zostères, 
les prés salés et les champs de laminaires. Ces habitats y sont mentionnés comme devant faire 
l'objet de mesures spécifiques dans le cadre de Zones de Protection Forte (ZPF). 
 
Dans ce contexte, le projet FEAMP FOREVER (2018-2020) a permis de dresser des bases solides 
en écologie de la restauration de l'huitre plate (Pouvreau et al., 2021a). Les conclusions de ce 
projet ouvrent différentes voies concrètes permettant de restaurer des populations cibles, 
avec de premières démonstrations très encourageantes notamment sur le site pilote de 
restauration de l’espèce en rade de Brest (banc du Roz) sur lequel un véritable laboratoire 
sous-marin de restauration a été développé depuis quelques années. Ce projet a notamment 
permis de montrer que la levée de de certaines pressions (notamment l’exploitation des bancs 
résiduels et la dégradation de l’habitat) permet d'aider significativement au redéveloppement 
de l'espèce et que la mesure prioritaire permettant de contribuer à son retour réside dans la 
mise en œuvre sur le fond de supports intelligents favorables à l'espèce (restauration active) 
associée à un repos biologique de la population résiduelle (restauration passive). 
 
Parallèlement, sur le même secteur, l’OFB a engagé depuis plusieurs années des réflexions et 
des travaux destinés à mieux connaitre et mieux protéger l’habitat patrimonial "banc de 
maërl". Il se trouve que les deux habitats banc de maërl et huitrière co-existent encore et 
présentent peut-être des complémentarités synergiques, les huitrières pouvant apporter 
différents services de régulation du milieu, et notamment une réduction de la turbidité, 
favorable au bon développement du maerl. En contrepartie, le maerl offre un support 
physique intéressant au développement de l’huitre.  En outre, sur d'autres secteurs 
(Penthièvre en baie de Quiberon par exemple), le retour de ces huitrières pourrait aider au 
maintien voire à l'extension des herbiers de zostères du secteur, autre habitat d’intérêt pour 
l’OFB. En parallèle du site principal en rade de Brest, ce site et d’autres sites potentiels à venir 
constitueront les sites d’applications pertinents du projet REEFOREST. 
 
Le démarrage d'un partenariat entre l'Ifremer et l'OFB dans le cadre de l'Accord Cadre 
constitue donc une opportunité idéale qui permettrait d'intensifier mais aussi d'encadrer les 
démarches de conservation et de restauration écologique de cette espèce en France autour 
de chantiers pilotes concrets. Les connaissances scientifiques de l'Ifremer sur l'espèce et 
l'expertise de l'OFB en matière de conservation des habitats constituent de puissants atouts 
qui devraient permettre d'assurer le succès de ces chantiers pionniers de restauration, 
positionner clairement la France au sein de l'Alliance Européenne NORA et l'inscrire dans 
l'initiative 2021-2030 de l'ONU destinée à intensifier la restauration d'écosystèmes dégradés 
ou détruits (UN Decade on Ecosystem Restoration). Un progressif équilibre s'établira entre la 



 7 

partie en amont d'optimisation (Écologie de la Restauration, Ifremer) et la partie en aval de 
mise en œuvre et suivis (Restauration écologique, OFB), se traduisant dans la convention par 
un glissement progressif de la subvention à la coopération. 
 
Plus précisément, le projet REEFOREST prévoit les trois actions complémentaires suivantes : 

• Améliorer la méthodologie existante de restauration de l’huitre plate et de son habitat 
en France (2023-2025), tout en veillant à ce que ces chantiers de restauration ne se 
fassent pas au détriment d’autres habitats naturels qui se seraient installés depuis ; 

• Évaluer les premiers services écosystémiques produits par les populations d’huitres 
plates en restauration (2024-2026) ; 

• Appliquer progressivement ses techniques de restauration à différents sites d’intérêt 
pour l’OFB (2025-2027). 

 
Ce rapport présente donc l’état d’avancement fin 2023 de chacune de ces actions. Il est 
construit de telle manière à pouvoir servir, à l’issue de la convention, comme d’un véritable 
manuel pratique de restauration écologique des huitrières à Ostrea edulis en France, utiles 
aux gestionnaires de l’environnement ainsi qu’à d’autres parties prenantes de la société civile. 
Il s’organise en trois parties de la façon suivante :  
 

• Partie 1 : Optimisation de la méthodologie de restauration de l’huître plate et de son 
habitat en zone sensible (Natura 2000) : Où, Quand et Comment restaurer. 

• Partie 2 : Évaluation des services écosystémiques potentiels : développement des 
méthodes et premiers résultats sur les services de filtration et biodiversité 

• Partie 3 : Application de la méthodologie à d’autres secteurs d’intérêts en France : 
articulation avec d’autres projets de restauration et médiation 
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2 Optimisation de la méthodologie de restauration de l’huître plate 
et de son habitat en zone sensible (Natura 2000) 

 
Il ressort de la plupart des projets de restauration écologique des récifs d’huîtres qu’a minima 
trois conditions essentielles doivent être remplies pour permettre le retour des formes 
récifales de l’espèce. Ces conditions impératives sont les suivantes (Pouvreau et al., 2023) : 
 

• Les conditions environnementales du site doivent être encore propices à la survie, à la 
croissance et à la reproduction de l’espèce ; il doit s’agir d’un site où l’espèce est 
encore présente et où elle constituait antérieurement une huitrière ; 

• L’abondance en larves et le recrutement doivent être suffisants pour soutenir la 
croissance et l’auto-régénération des récifs sur le long terme ; 

• Il doit y avoir un substrat dur adapté sur lequel les larves peuvent s’agréger pour se 
protéger et grandir ; s’il est déficitaire, il doit être préalablement ajouté. 

 
Plus simplement, le respect de ces trois conditions implique de répondre aux trois 
questions suivantes : où, quand et comment restaurer ? Et ces trois questions constituent le 
fil conducteur de la méthodologie en cours d’optimisation dans le cadre du projet REEFOREST 
(Action 1). 
 

Ce travail méthodologique d’écologie de la restauration fait l’objet d’une publication de 
synthèse pour Restoration Ecology en cours d’écriture. 

 
 
2.1 Définition de l’écosystème de référence : l’huitrière 
 
De par la diversité de ses zones côtières, l'Europe abrite une très grande richesse d'habitats 
marins. Nombre de ces habitats marins sont formés grâce à la présence et l'activité biologique 
d’espèces créatrices d'habitat (Habitat Forming Species, HFS). Au sein de ces HFS, on y 
distingue un groupe très particulier, unique et remarquable pour leurs fonctions écologiques 
et les services écosystémiques rendus : il s'agit des espèces capables de produire des récifs 
biogéniques ou Reef Forming Species (Goldberg, 2013). Une synthèse relativement exhaustive 
dresse le bilan de leurs états et des menaces subies à l'échelle de l'Europe (Airoldi & Beck, 
2007) et plus récemment au niveau mondial (Ponti et al., 2021). 
 
Un récif biogénique (ou biogène) se définit comme une structure benthique solide bio-
construite, c'est à dire créée par l'accumulation et l'activité d'accrétion d’organismes vivants 
(Goldberg, 2013; Holt et al., 1998). Ces structures physiques émergent du substrat (rocheux 
ou meuble) et forment un habitat clairement différentiable du milieu avoisinant. La structure 
récifale peut être composée presque exclusivement par les organismes et leurs productions 
(coquilles, tubes, sécrétions...) ou être composée de sédiments, graviers et débris coquilliers 
agglomérés par l’organisme ingénieur. Les principaux groupes taxonomiques capables de 
bioconstructions marines sont les suivants : les cyanobactéries à l'origine des stromatolithes, 
les diatomées formant des biofilms, les algues rouges coralligènes, dont le maerl, certaines 
éponges et bryozoaires, les coraux, les polychètes (serpulidés et sabellariidés) et enfin les 
mollusques capables d’agrégation, principalement les huîtres et les moules (Ponti et al., 2021).  



 9 

 
De par leur importance mondiale et leur très mauvais état de conservation, les récifs 
biogéniques crées par les huîtres et les moules font l'objet d'une importante littérature 
scientifique organisée derrière le terme "Shellfish Reefs" (mais également : "Oyster Reefs" or 
"Mussel Reefs"). En France, le terme de récif est rarement utilisé pour caractériser l'habitat 
créé par une population d'huîtres ou de moules. C'est un oubli, le syndrome d'une amnésie 
collective, lié à la raréfaction de l'huître plate et à la disparition de ses récifs infralittoraux de 
notre paysage marin et à la trop récente implantation de l'huître creuse invasive et de ses 
récifs d'estran mal venus. On utilise plus facilement le terme de "banc" pour l'huître plate, e.g. 
un banc d'huîtres ("oyster beds or oyster banks"), mais il s'agit là d'une appellation qui oblitère 
les capacités biogéniques et agrégatives de l'espèce. Pour l'huître creuse (Crassostrea 
angulata puis gigas), on note parfois l'utilisation du terme de "Crassat" pour caractériser les 
gisements sauvages et les imposants massifs que l'espèce est capable de construire sur 
l'estran. 
 
Pourtant, le terme originel exact qui qualifie un récif d'huîtres est « huitrière » (Joubin, 1907), 
mais il a quasiment disparu de notre langage avec la surexploitation puis la disparition de 
l’habitat originel ("pristine"). Le terme de moulière est quant à lui toujours utilisé pour 
caractériser un récif de moules, sur estran ou en infralittoral. Ce syndrome d'amnésie 
s'accompagne également d'un déficit d'études sur les récifs biogéniques de bivalves en France, 
à l'exception de quelques rares travaux remarquables, mais sur les récifs invasifs de C. gigas 
(Cognie et al., 2006; Lejart & Hily, 2011; Reddin et al., 2022). Cette lacune contraste avec ce 
qui fait Outre Atlantique depuis plusieurs décennies sur les récifs d’huitres natifs (Beck et al., 
2011; Gillies et al., 2018). 
 
Compte-tenu de la très forte dégradation subie par les huitrières à Ostrea edulis et ce manque 
de littérature scientifique à l’échelle française, leur identification dans les classifications 
d’habitat est variable (Tableau 1). Pour les populations les plus dégradées, Ostrea edulis n’y 
est mentionnée qu’en tant qu’espèce (et non plus en tant qu’habitat biogénique). Par 
exemple, dans la typologie des Habitats d'Intérêt Communautaire (HIC) de la directive 
"Habitats-Faune-Flore" (Natura 2000), l'espèce est parfois rattachée à l'habitat 1110 - Bancs 
de sable à faible couverture permanente d'eau marine, alors qu'elle devrait être rattachée 
directement à l'habitat 1170 - Récifs, comme l’est Mytilus edulis. Seule la typologie nationale 
Nat-Hab identifie clairement l'habitat dans son état originel "récifs d'huîtres plates" (B2-2.1). 
La typologie européenne EUNIS (ainsi que la classification anglaise) l'identifie sous 
l'appellation intermédiaire de banc (MB2222 / EUNIS A4.435 / SS.SMx.IMx.Ost) pour 
l'Atlantique. A noter que cette même classification la mentionne aussi sous l'appellation de 
récif pour la Mer Noire (MB243 / EUNIS A5.64) alors que c'est la même espèce et le même 
habitat. Plus anciennement, l'habitat EUNIS A3.247 identifiait de petits récifs à O. edulis, mais 
qui ne semble pas avoir été repris dans la classification actualisée en 2019. Enfin, dans la 
convention OSPAR, l'espèce et son habitat sont clairement identifiés parmi la liste des espèces 
et des habitats menacés de l’Atlantique Nord Est. 
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Tableau 1 : Inventaire des classifications nationales et européennes (récentes et antérieures) mentionnant l'huître plate et son 
habitat récifal (D’après Pouvreau (2023)) 

Code  Intitulé de classification Référence 
INPN B2-2.1 Récifs d'huîtres plates sur sédiments hétérogènes 

envasés infralittoraux 
https://inpn.mnhn.fr/habitat/cd_hab/813/tab/classification 
https://inpn.mnhn.fr/habitat/cd_typo/46 

MB2-222  
EUNIS A4.435 
SS.SMx.IMx.Ost 

Ostrea edulis beds on shallow sublittoral muddy 
mixed sediment 
Bancs d'Ostrea edulis sur sédiment hétérogène 
envasé de l'infralittoral en Atlantique 

https://eunis.eea.europa.eu/habitats/2228 
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eunis-habitat-
classification-1/eunis-marine-habitat-classification-review-2019/eunis-
marine-habitat-classification-2019 
https://mhc.jncc.gov.uk/biotopes/jnccmncr00000788 
 

MB2-43 
EUNIS A5.64  
EUNIS A5.641 

Pontic Ostrea edulis biogenic reefs on mobile 
seabottom 
Oyster reefs on Black Sea lower infralittoral rock 
Deep massive Ostrea edulis reefs on bottoms of 
shelly gravel and boulders 

https://eunis.eea.europa.eu/habitats/5788 
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eunis-habitat-
classification-1/eunis-marine-habitat-classification-review-2019/eunis-
marine-habitat-classification-2019 
https://eunis.eea.europa.eu/habitats/5789 
 

EUNIS A3.247 Shallow smaller Ostrea edulis reefs adhering to 
rocky reefs and vertical drop-offs 

https://eunis.eea.europa.eu/habitats/5730 

OSPAR - habitat Ostrea edulis beds https://www.ospar.org/work-areas/bdc/species-habitats/list-of-
threatened-declining-species-habitats/habitats/ostrea-edulis-beds 

OSPAR - species Flat oyster  https://www.ospar.org/work-areas/bdc/species-habitats/list-of-
threatened-declining-species-habitats/invertebrates/flat-oyster 

 
En fait, pour « réconcilier » ces classifications, il faut plutôt voir la présence de l’espèce comme 
la relique de l’ancien habitat détruit, le dernier stade de l’habitat avant sa disparition totale. 
Ainsi, pour mieux caractériser les différents états de conservation d’un récif à O. edulis, 
Pouvreau et al. (2021) ont proposé une échelle de conservation qui est désormais utilisée au 
niveau européen (zu Ermgassen et al., 2021) et qui est rappelé dans le tableau ci-dessous. 
 
Tableau 2 : Échelle de conservation de l’habitat récifal à Ostrea edulis en Europe (d’après Pouvreau et al. 2021 et Zu Ermgassen 
et al., 2021). 

 

Criteria Stage 0 Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

Oyster habitat 
descriptor Mixed sediments Mixed sediments 

featuring oysters Functioning oyster habitat reefs and beds

Example

Max density 0-1 ind/m2 1 to 5 ind/m2 5 to 10 ind/m2 10 to 20 ind/m2 > 20 ind/m2

Aggregation None Single/pair Several 
individuals Many individuals Maximal

Size spectrum 1 cohort 1 or 2 cohorts Several cohorts Several cohorts Many cohorts

Recruitment < 0.1 ind/cm2 < 1 ind/cm2 < 10 ind/cm2 < 100 ind/cm2 > 100 ind/cm2

Oyster 
composition Rolling - Buried Fixed - Emerging Small clusters Big clusters Biogenic reef 

structure

Habitat 
resilience Minimal Minimal Low Medium High

Biodiversity Low Low Medium High Very high

SER label     

Table 1.1: Oyster habitat definition and description (modified from Pouvreau et al. 2021b).

associated fish, biodiversity, and interactions with 
neighbouring coastal habitats.BOX 1.2: WHAT IS EUROPEAN NATIVE 

OYSTER HABITAT? 
Given the degraded status of native oyster habitat 
throughout most of its range, and the lack of historical 
surveying prior to the habitat being impacted and largely 
extirpated, a comprehensive description of healthy native 
oyster habitat in the European context is lacking. Yet a 
definition of the habitat is critical to ensuring that the 
aims of habitat restoration are universally understood. 
Native oyster habitat can take a range of forms and 
include both oyster ‘reefs’ or ‘beds’ (see Table 1.1). Other 
terms historically used include ‘oyster grounds’, which 
relates to areas fished for oysters. Native oyster habitat 
is defined here as ‘a substrate with a veneer of living 
oysters, providing high surface complexity, on a 
substrate which may be dominated by dead oyster shell.’ 

The threshold density, height and spatial extent of native 
oyster that delineates an oyster reef is not clearly defined, 
both due to the lack of available baseline and because 
such thresholds are universally challenging to define for 
reefs (see Baggett et al. (2014) for further definitions in 
the US oyster context). OSPAR Commission (2009) has 
defined oyster beds as “Ostrea edulis occurring at 
densities of 5 or more per m2 on shallow mostly 
sheltered sediments (typically 0–10m depth, but 
occasionally down to 30m). There may be considerable 
quantities of dead oyster shell making up a substantial 
portion of the substratum.” It is clear from historical 
documents that native oyster habitat supports a distinct 
associated community of other species, which may in the 
future also prove useful in defining the habitat. For a 
description of the range of native oyster habitat currently 
observed in Europe, see Table 1.1 below. 

Monitoring is a critical element of managing restoration 
efforts, informing restoration practitioners whether a 
project is progressing as planned. Furthermore, without 
monitoring, restoration practitioners lack credibility in 
their assertions about the project and will not be able  
to build the evidence base for their funders and 
stakeholders. This is pivotal because partners and 
contributors are making significant investments and need 
evidence that their investments are well made. The goals 
behind restoration programmes can be varied, including 
intended gains in biodiversity, water quality improvement, 
management of carbon or provision of habitats that 
support commercially important species. Where 
possible, monitoring should be designed to address the 
aims of the restoration project (zu Ermgassen et al. 2016). 
In the longer term, this information is critical to 
understanding the ‘return on investment’ as well as 
project success or failure in general terms. Although the 
evidence for cost-benefit analysis of native oyster 
restoration is incomplete, it is an important consideration 
and could help leverage future funding. In some cases, 
such as Marine Protected Areas (MPAs), there may be 
supporting legislation that requires monitoring and 
reporting, with a legal imperative to provide monitoring 
evidence. In addition, as restoration ecology is a relatively 
new science, monitoring is also valuable because it can 
inform what works best and how restoration tools and 
designs can be improved. Finally, the standardisation of 
monitoring and the reporting of results can allow for 
powerful analyses across projects and enable learning 
opportunities that improve the implementation of future 
projects (see Figure 1.2).

This handbook has been written for all those involved in 
native oyster habitat monitoring. This includes restoration 
project managers, restoration practitioners, community 
projects, governmental bodies, ‘citizen scientists’ and 
charitable organisations. 

HOW TO PLAN MONITORING AND  
USE THIS HANDBOOK
Deciding what to sample
A metric is a quantifiable measure that is used to track 
and assess the status of a specific process. In this 
handbook, we make recommendations for universal, 
supplementary and restoration goal-based metrics (see 
Box 1.3 for metric definitions), which can measure the 
progress of native oyster restoration in Europe against 
project goals. It is appropriate to include monitoring of the 
metrics which most directly reflect the aims of the project 
(see Table 1.2), that should be determined in partnership 
with restoration stakeholders (Preston et al. 2020). 

For each of the metrics listed in this handbook, 
information is provided regarding: 

• Required units for data collected.

• Primary and alternative methodologies for both 
subtidal and intertidal habitats.

• Recommended minimum frequency of sampling.

• Performance criteria.

Once the suite of metrics have been decided,  
practitioners can refer to the appropriate sections  
of the handbook; it is not necessary to read the  
entire handbook. 

The stated frequency is the minimum amount of 
monitoring necessary for comparability and statistical 
rigour. Restoration practitioners are encouraged to 
monitor more frequently and for longer if doing so 
improves the resolution of their results and the ability  
to interpret them. 

BOX 1.3: METRIC DEFINITIONS
Universal monitoring metrics outlined in this 
handbook have been identified as essential metrics 
that should be recorded by all native oyster restoration 
projects, regardless of the restoration goal(s) of that 
project. Sampling of the universal metrics allows for 
the basic performance of each reef to be assessed 
through time, while also allowing for comparisons of 
universal metrics with other projects across the native 
oyster range. Sampling of the universal environmental 
variables also provides important information that can 
aid in the interpretation of data collected during oyster 
habitat monitoring activities (Chapter 2). 

Supplementary monitoring metrics outlined in this 
handbook are desirable but not essential metrics that 
might be recorded by a native oyster restoration 
project. These provide supplemental and/or more 
detailed information concerning the performance of a 

given project; however, they are not essential  
to monitoring the progress of the project when  
working with budget or capacity limitations. The 
supplementary metrics relate to native oyster 
condition, survival, growth, reproduction and 
recruitment (Chapter 3). 

Restoration goal-based metrics are those that may 
not be necessary to assess if restoration is working, 
but can help determine if the underlying goals are 
being achieved, i.e. the provision of ecosystem services 
such as biodiversity gain, water quality enhancement 
or carbon storage. It is recommended that projects for 
whom these are primary goals should monitor directly 
for these outcomes. This can serve both to increase 
stakeholder understanding of the value of the 
restoration efforts and inform adaptive management to 
maximise the potential ecosystem service return of the 
project (Chapter 4).
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Dans tout objectif de restauration écologique, il convient de définir précisément l’écosystème 
de référence (Figure 2) qui sert de base historique à partir de laquelle les efforts de 
restauration actuels et futurs peuvent fixer des objectifs, évaluer les progrès et déterminer 
l'efficacité des interventions. Compte tenu, des lacunes actuelles sur l’écologie récifale d’O. 
edulis, un travail récent conséquenwt d’écologie historique a été mené dans le cadre de la 
NORA (Thurstan et al., 2023). Ce travail fournit une meilleure description des principaux 
attributs physiques et biologiques d’une huitrière originelle à O. edulis. On peut retenir de cet 
inventaire écologique historique que les huîtrières à O. edulis peuvent être définies comme 
des zones présentant de fortes densités d'huîtres de différentes classes de taille sur un 
substrat dominé par la présence de coquilles mortes et formant une structure 
tridimensionnelle complexe abritant une certaine biodiversité. Ces plaques peuvent être 
entrecoupées de zones de plus faible complexité structurelle ou d'autres habitats, tels que des 
herbiers de zostères ou des bancs de maërl. D’autres espèces ingénieures biogéniques telles 
que Mytilus edulis peuvent également contribuer à la structure globale du récif lui conférant 
des formes paysagères différentes selon les milieux, mais l'ingénieur principal de l’huitrière 
reste numériquement O. edulis. Pour fournir des métriques quantitatives utilisables en 
conservation et restauration, le consensus actuel établi par la NORA qui caractérise une 
huitrière à O. edulis repose sur les critères et les valeurs suivants :  
 

• Des densités de plus 20 individus adultes au mètre carré ; 
• La présence de colonies récifales s’élevant au-dessus du fond ; 
• Une couverture > 20% de coquilles mortes sur le fond ; 
• Une étendue de la population supérieure à l’hectare pour assurer sa propre résilience ; 
• Une cohabitation possible avec d’autres habitats marins sous forme de patch. 

 
Tant que ces conditions ne sont pas remplies, alors l’habitat est en mauvais état de 
conservation, il doit être mentionné tel quel et il convient de se reporter au tableau 2 pour 
bien caractériser ce niveau de dégradation. Ainsi « la présence d’huitre plate sur un sédiment 
mixte hétérogène » est en fait une huitrière originelle très fortement dégradée (stade 0 ou 1). 
Un « banc d’Ostrea edulis sur sédiment hétérogène envasé » est une huitrière originelle 
dégradée (stade 2). 
 

  
Figure 1 : Photographies caractérisant une huitrière à O. edulis en bon état de conservation : des densités d’adultes de plus de 
20 individus au mètre carré (photo de gauche, © Oliver Tully / Marine Institute Ireland) et la formation d’agrégats plus ou 
moins complexes s’élevant au-dessus du fond (photo de droite, © Mathias Huber / Ifremer France). 
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2.2 Où Restaurer ? Recueil des données historiques et des pressions actuelles 
 

Le choix du site est primordial dans toutes opérations de conservation et restauration 
écologique. Il ressort des études un consensus évident qu’il convient de rappeler : on doit 
restaurer l’huitre et son habitat dans un secteur où l’espèce était présente et pour lequel il y 
a des preuves historiques qu’elle y formait des populations denses appelés huitrières (cf 
définition précédente). En outre, pour des raisons de simplification des méthodologies de 
restauration et d’assurance de son succès, il est aussi préférable que l’espèce y soit encore 
présente, même à de faible densité (Pouvreau et al., 2023). Puis sur ces secteurs, il faut 
également y analyser les pressions actuelles et futures s’exerçant sur le cycle de vie de l’espèce 
afin d’assurer le retour de l’espèce, de son habitat et sa résilience sur le long terme dans le 
contexte du changement climatique. Il convient aussi de veiller à ce que ces chantiers de 
restauration ne se fassent pas au détriment d’autres habitats naturels qui se seraient installés 
depuis la disparition de ces huitrières. 
 

2.2.1 Données historiques et densités actuelles 
 

En rade de Brest, l’espèce était historiquement particulièrement abondante et a fait l’objet 
d’une très forte exploitation à partir du 17ème siècle. Il n’est pas question ici de rentrer dans le 
détail de l’exploitation historique des huitrières. Différentes informations, récits et 
témoignages sont exhaustivement présentés et analysés par (Bosseboeuf, 2019) démontre 
l’exploitation intense de l’espèce pendant plusieurs siècles. Ci-dessous un extrait de la carte 
produite par Guérin-Ganivet (1911) illustre l’étendue des derniers bancs naturels d’huitres 
plates encore présents au début du 20ème siècle. L’huitrière du Roz-Bendy y est clairement 
mentionnée et la carte permet d’évaluer son étendue à l’époque : de forme elliptique, cette 
population s’étendait en longueur, sur 1500 m, de la pointe du Bendy à l’entrée de l’anse du 
Roz et en largeur, depuis la côte jusqu’à 800 mètres en mer. Elle faisait encore à cette période 
plus de 100 hectares. Elle est située dans la zone Natura 2000 ZSC FR5300046 "Rade de Brest, 
Estuaire de l'Aulne" animée par le Parc Naturel Régional d'Armorique. 
 

 
Figure 2 : Extrait de la carte des huitrières établies par Guérin-Ganivet (1911) pour la partie « Estuaire de l’Aulne et baie de 
Daoulas ». On y distingue (zone en points et croix rouges sur la carte) les différentes huîtrières résiduelles encore présentes au 
début 20ème siècle : Porsgwen-Tinduff, Roz-Bindy (entouré d’un cercle grisé), Moulin-Mer, Landévennec-Faou. 
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Actuellement, les informations recueillies dans le cadre du projet FOREVER (Pouvreau et al., 
2021) montrent que cette population est toujours présente, les densités y sont faibles mais 
l’étendue semble toujours être similaire à celle évaluée, un siècle auparavant, par Guérin-
Ganivet (1911). Les huîtres sont situées à une profondeur de 2 à 3 mètres par rapport au zéro 
hydrographique, sur un fond sablo-vaseux constitué de maërl et de débris de coquillages. La 
densité est de l’ordre de 1 individu par m2, on peut cependant encore trouver des individus 
agrégés qui peuvent faire monter localement la densité à 10 individus/m2 (Figure 3). Ces 
données classent cette population dans l'état 1, voire l’état 2 de conservation, donc dans un 
état critique à résiduel mais restaurable. 
 

  
Figure 3 : Photos illustrant l’état actuel de conservation de l’huitrière du Roz en baie de Daoulas (rade de Brest). La densité y 
est inférieure à un individu par mètre carré, mais localement la présence d’agrégats de plusieurs spécimens peut faire 
augmenter cette densité à presque 10 individus par mètre carré. L’espèce se développe ici sur un banc de maerl, cette 
coexistence des deux habitats était déjà mentionnée dans les recueils historiques à l’époque de son exploitation (17-19ème 
siècle). © Photos : S. Pouvreau & M. Huber / Ifremer. 
 

2.2.2 Identification des pressions actuelles 
 
Pour que la restauration des récifs d'huîtres soit réalisable et représente un retour sur 
investissement à long terme, les conditions physico-chimiques d'un site doivent correspondre 
à l'enveloppe environnementale dans laquelle les gamètes, les larves et les adultes peuvent 
survivre, et la croissance et la reproduction peuvent avoir lieu (review in Pouvreau, 2023), 
dans les conditions actuelles comme dans les conditions futures. Au-delà de la présence 
primordiale d’un substrat dur pour la fixation des larves, les paramètres à prendre en compte 
sont (Theuerkauf & Lipcius, 2016) : 

• Les facteurs géomorphologiques : profondeur, nature des fonds, géographie du site  
• Les paramètres physico-chimiques : température, salinité, turbidité, oxygène dissous… 
• Les données hydrodynamiques : courantologie, dispersion, connectivité 
• Les conditions trophiques : fluorescence, chlo a, dénombrement phytoplanctonique 
• Les concentrations en contaminants : origine industrielle, agricole ou urbaine 
• Les interactions biotiques : maladies, prédation, compétition 

Les paragraphes suivants dressent la liste et les valeurs de la plupart de ces différents 
paramètres biotiques et abiotiques pour le site du Roz. Ils démontrent la pertinence de ce 
secteur en termes de restauration écologique vis-à-vis de l’huitre plate. Ils rappellent 
également certaines pressions toujours en vigueur qu’il convient d’intégrer dans la démarche 
de restauration. 
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2.2.2.1 Données hydrologiques 
Le site expérimental pilote de restauration écologique du Roz géré par l’Ifremer est équipé, 
sur le fond, d’une station de mesure haute fréquence des principaux paramètres 
hydrologiques suivants : Température (°C), Salinité (PSU), Fluorescence (FFU), Turbidité (NTU). 
La fluorescence de l’eau fournit un bon indicateur de la biomasse phytoplanctonique et la 
turbidité fournit un bon indicateur de la matière en suspension. Les données disponibles 
depuis 2017 sont présentées sur les 4 planches fournies ci-après. 

• La température de l’eau de mer 

En France, la période de reproduction de l’huître plate a lieu de juin à septembre comme tenu 
des exigences thermiques de l’espèce nécessaire à assurer sa reproduction (Pouvreau et al., 
2021). Les adultes requièrent une température minimale de 16°C pour émettre leurs 
gamètes : les huitres mères qui incubent pendant 10-12 jours (huitre dites laiteuse puis 
ardoisée) s'observent donc une fois ce seuil de température atteint, généralement entre mi-
mai et début juin sur la façade atlantique. Au bout de cette phase d’incubation, les jeunes 
larves sont relâchées (phase d'essaimage ou « swarming »). En juin, sauf accident 
météorologique majeur, les eaux ont poursuivi leur réchauffement, les jeunes larves sont 
libérées dans une eau qui avoisine les 17°C et elles vont évoluer pendant 10 à 15 jours :  une 
température proche de 18°C leur permettra d’assurer un développement rapide et donc une 
bonne survie avec taux de larves évoluées importants (>10%). Cette évolution larvaire et la 
survie de la cohorte essaimée seront vraiment favorisées si les températures atteignent les 
19-20°C. Ces seuils de température se traduisent généralement par un premier recrutement 
synchrone et important en début d’été. Un printemps tardif retardera ce processus et un été 
chaud pourra le prolonger jusqu’en septembre, l’huitre plate pouvant rematurer au moins une 
seconde fois au cours d’une saison de reproduction. L’apparition des huitres-mères ardoisées 
et des premières larves dans la colonne d’eau sont des événements phénologiques importants 
à prendre en compte que ce soit en ostréiculture ou en restauration écologique. Dans le 
contexte du changement climatique, ces phénomènes peuvent être largement impactés 
(Gourault, 2018). 
Le site du Roz se caractérise par une évolution saisonnière de la température de l’eau oscillant 
en moyenne entre 10 °C en hiver et 20 °C en été, soit une amplitude thermique de 10°C (Figure 
4). Cette gamme de température est donc très favorable à la reproduction de l’huitre plate. 
Certains hivers plus froids peuvent entrainer des chutes de température autour de d’un 
minimum de 7°C (e.g. mars 2018), mais la tendance actuelle est plutôt aux hivers doux. A 
l’inverse certains étés particulièrement chauds se traduisent pas des températures de l’eau 
dépassant les 20°C (juillet 2019, aout 2020, juillet 2022, juin 2023) ; ces étés chauds semblant 
plus récurrents ces dernières années. Il est important de rappeler qu’il s’agit des températures 
de l’eau enregistrées à proximité du fond (approximativement 50 cm au-dessus du fond), ce 
qui implique des températures maximales plus élevées en surface. Le franchissement du seuil 
des 16°C est reconnu comme facteur déclenchant l’essaimage des premières larves d’O. 
edulis. La phénologie de cet évènement est importante à étudier car elle décide en partie de 
la période idéale pour mettre en place les supports de restauration. Le franchissement du seuil 
des 20°C est ensuite une deuxième étape importante, car il est généralement très favorable à 
des fixations larvaires remarquables. Un troisième critère est aussi important à prendre en 
compte : les chutes importantes de température en cours d’été (comme ce fut le cas fin juillet 
2023), qui sont souvent préjudiciables à l’émission et au développement larvaire, et au 
recrutement. 
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Figure 4 : Évolution annuelle de la température de l’eau (moyenne journalière) enregistrée à proximité du fond sur le site du 
Roz en Baie de Daoulas depuis 2018. L’aire grisée en arrière-plan correspond à l’enveloppe des valeurs observées depuis le 
début des suivis.  

16°C 

20°C 
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Figure 5 : Évolution annuelle de la salinité (moyenne journalière) enregistrée à proximité du fond sur le site du Roz en Baie de 
Daoulas depuis 2018. L’aire grisée en arrière-plan correspond à l’enveloppe des valeurs observées depuis le début des suivis. 



 17 

 
Figure 6 : Évolution annuelle de la fluorescence de l’eau (moyenne journalière) enregistrée à proximité du fond sur le site du 
Roz en Baie de Daoulas depuis 2018. La fluorescence de l’eau est un bon indicateur de la biomasse phytoplanctonique. L’aire 
grisée en arrière-plan correspond à l’enveloppe des valeurs observées depuis le début des suivis. 
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Figure 7 : Évolution annuelle de la turbidité (moyenne journalière) enregistrée à proximité du fond sur le site du Roz en Baie 
de Daoulas depuis 2018. La turbidité est un bon indicateur de la matière en suspension dans la colonne d’eau. L’aire grisée en 
arrière-plan correspond à l’enveloppe des valeurs observées depuis le début des suivis. 
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• La salinité 
Si la présence de bancs d’huitres plates dans les estuaires des rivières indique que cette espèce 
peut supporter des dessalures modérées, on sait qu'elle est moins tolérante que l'huitre 
creuse : par exemple, des dessalures prolongées inférieures à 20 PSU sont préjudiciables aux 
naissains d'huitres plates (His, 1968). Ce seuil de dessalure tolérable est retenu dans nos 
critères d’analyse et on peut constater qu’il n’est jamais atteint sur le site du Roz (Figure 5). 
Par contre, des valeurs minimales de 26 PSU ont été observées au cours des hivers 2020-21 et 
2022-2023. Au cours de ces hivers, il est probable que les dessalures, beaucoup plus fortes en 
amont des rivières de la rade, aient facilement atteints ce seuil des 20 PSU. Ceci explique 
l’absence de populations d’huitres plates dans ces endroits et leurs progressives apparitions 
en milieu plus océanique, comme c’est le cas pour le site du Roz. Il s’agit là d’un recul des 
populations observées sur des siècles (Pouvreau et al., 2023). En dehors de ces épisodes de 
dessalures hivernales parfois remarquables, le site du Roz présente des valeurs de salinité 
proche des 34 PSU à partir de mai et les valeurs maximales des 35 PSU sont observées en fin 
d’été, lorsqu’ils sont secs (e.g. 2021 et 2022). Par contre, il convient de rappeler que les 
conditions d’estuaires avec des dessalures hivernales sont favorables au parasite Marteilia 
refringens, c’est notamment le cas du site du Roz. 

• La biomasse en phytoplancton 
L’huitre plate a besoin de phytoplancton en quantité importante au printemps pour assurer 
sa croissance et sa reproduction. La biomasse phytoplanctonique peut être mesurée via des 
capteurs de fluorescence calés sur la longueur d’onde de la chlorophylle a. La Figure 6 montre 
les variations de fluorescence enregistrées sur le site du Roz depuis 2018 et illustre 
parfaitement l’apparition des blooms phytoplanctoniques qui surviennent à partir du début 
du printemps. Le bloom le plus précoce survenu dès la mi-mars a été observé en 2020, à 
l’inverse les blooms conséquents les plus tardifs surviennent généralement à la fin juin. Puis 
selon les étés, il n’est pas rare d’observer des blooms significatifs en août et septembre, 
comme ce fut le cas en 2023. Bien sûr, les abondances phytoplanctoniques les plus fortes sont 
observées au printemps avec des valeurs dépassant parfois les 10 FFU comme ce fut le cas en 
2018 et 2019. L’intensité de ces blooms est à relier avec les conditions d’ensoleillement et de 
pluviométrie de l’hiver et du printemps. Indépendamment de ces variations interannuelles, le 
site du Roz est un site riche en termes d’abondance phytoplanctonique et cette production 
primaire importante peut soutenir sans problème une restauration des populations de 
filtreurs sur le secteur, la capacité trophique su secteur apparaît très élevée. 

•  La turbidité  
Les fortes turbidités sont préjudiciables à l’espèce et la sédimentation est défavorable à son 
recrutement. Sur le site du Roz, comme le montre la Figure 7, en dehors d’évènements 
marqués de crues (hiver 2020) ou de tempêtes (automne 2023), les valeurs de turbidité 
(moyennes journalières) dépassent rarement les 10 NTU. Ces conditions sont donc favorables 
au cycle de vie de l’espèce. En fin de printemps et en été, les valeurs sont souvent minimales 
autour de 1 NTU, il convient cependant de noter une période de fortes turbidités proche de 
10 NTU au beau milieu de l’été 2023 (fin juillet - début août), liées à des conditions automnales 
(vent et pluie) assez marquées. 

• Le vent  
Le vent joue un rôle indirect sur la dispersion larvaire surtout sur des zones à faibles 
profondeur comme la baie de Daoulas. La figure ci-dessous illustre la variabilité de la force et 
de la direction des vents en début d’été (Juin-Juillet), cette période est particulièrement 
déterminante pour le recrutement larvaire. Cette période peut se caractériser par des régimes 
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de vents assez différents selon les années : soit dominés par des vents de régimes SW (2012, 
2015, 2016, 2017, 2023), soit dominés par des vents de régimes NE (2013, 2014, 2018, 2019, 
2022) ou plus variables (2020, 2021). Ces différences aident à l’interprétation des variations 
d’abondance larvaire, de façon plus aisée que la mise en œuvre de modèle hydrodynamique. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Direction et force des vents (données trihoraires Météo-France – Station de Guipavas) depuis 2012 en début d’été 
(Juin-Juillet). Sur le graphe de gauche, la couleur indique la direction selon la roue chromatique. Sur le graphe de droite, en 
bleu = vent de 1.5 à 4.5 m/s ; en vert = vent de 4.5 à 8.0 m/s ; en orange vent > 8.0 m/s) 
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2.2.2.2 Données sur la dispersion hydrodynamique 
 
L'évaluation du transport des larves, de leur dispersion et de la connectivité des populations 
d'espèces marines au sein des zones côtières sont des sujets d'un intérêt majeur en écologie 
marine car ils constituent des processus clés pour la dynamique des populations, les flux 
génétiques, la propagation des espèces envahissantes, la restauration écologique marine, 
l'établissement de zones marines spécifiques et d'autres sujets connexes (Pineda et al., 2007). 
La dispersion des larves en provenance ou à destination du site de restauration est en effet 
un critère à prendre en considération quand cela est techniquement possible, restaurer un 
banc d’huitre plate exclusivement émetteur de larves étant voué à l’échec. 
 
L'étude de la dispersion des larves de bivalves fait l'objet de travaux croissants : e.g. 
Crassostrea virginica (North et al., 2008), Pecten maximus (Nicolle et al., 2013), Ostrea edulis 
(Smyth et al., 2016). Depuis plusieurs années, un effort croissant a été mené en rade de Brest 
pour mieux comprendre la dispersion des larves, notamment dans le cadre des projets FEAMP 
PERLE (Hussenot et al., 2014) et FOREVER (Pouvreau et al., 2021) en utilisant le modèle 
hydrodynamique haute résolution disponible à l'Ifremer MARS 3D (Lazure & Dumas, 2008) 
selon deux approches : 

• Une approche lagrangienne permettant de fournir un indicateur de dispersion le plus 
universel possible (Petton et al., 2020) ; 

• Une approche eulérienne intégrant progressivement un comportement larvaire 
(Bernard et al., 2014; Brossin, 2018). 
 

Différentes cartes de dispersion et de connectivité larvaires sont ainsi disponibles pour la rade 
de Brest. Il n’est pas prévu dans le cadre du projet REEFOREST de retravailler sur ces cartes, et 
la Figure 9 reprend le jeu de cartes proposées par Petton et al. (2020). C’est ce jeu de carte 
qui nous sert de référence pour les travaux de restauration écologique. Ces cartes fournissent 
un indicateur de dispersion relativement instantanée (de l'ordre de la journée) jouant le rôle 
d'un proxy de la dispersion larvaire. Il ressort de ces cartes un schéma spatial robuste en rade 
de Brest avec des zones à forte dispersion (le goulet, le centre de la rade ainsi que les lits des 
rivières) qui contrastent avec des zones à faible dispersion (la baie de Daoulas, le secteur de 
Lomergat, les anses de Roscanvel, du Fret et de l'Auberlac'h, le banc de Keraliou). Même si ce 
schéma est relativement stable, les niveaux de dispersion varient en fonction des coefficients 
de marée et du vent : une vive eau ou un vent régulier augmente la dispersion d’un facteur 10 
pour toutes les zones à faible capacité de dispersion. 
 
Il est frappant de constater que toutes ces zones à faible dispersion sont connues pour 
héberger les dernières populations infralittorales d'huîtres plates et constituaient des 
gisements historiques renommés mentionnés dans différents ouvrages d'histoires maritimes. 
 
Dans ce schéma général, le site de restauration du Roz localisé sur le flanc est de la baie de 
Daoulas apparait vraiment comme un site de choix avec des coefficients de dispersion larvaire 
les plus bas. Sur ce secteur, les vents à dominantes Sud (SE à SW) seront favorables à une plus 
grande rétention larvaire, à l’inverse les vents de secteur Nord (NW à NE) favorisant une plus 
grande dispersion. 
  
 



 22 

a) Coefficient 70 

 
b) Coefficient 45 c) Coefficient 90 

  
d) Coefficient 70 (+ vent 10 m.s-1 NW) e) Coefficient 70 (+ vent 10 m.s-1 NE) 

  
f) Coefficient 70 (+ vent 10 m.s-1 SW) g) Coefficient 70 (+ vent 10 m.s-1 SE) 

  
Figure 9 : Cartographie de la dispersion en Rade de Brest (Indicateur de dispersion locale en m2.s-1, Petton et al., 2020) en 
fonction du coefficient de marée (a,b et c) et des vents dominants (d, e, f et g). L’échelle de dispersion s’étend des zones bleues 
(inférieure à 0,1 m2.s-1) aux zones rouges (supérieure à 100 m2.s-1). La situation de référence est établie pour un coefficient 
de marée de 70. La situation de vives eaux augmente le coefficient d’un facteur 10 pour toutes les zones à faible capacité de 
dispersion. Toutefois, le schéma spatial de cet indicateur reste globalement le même qu’importe le coefficient de marée. 
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2.2.2.3 Données sur les contaminants chimiques (échantillonneurs passifs) 
 
Des informations assez détaillées sur la concentration dans l’eau ou dans les sédiments de 
différents contaminants chimiques sont disponibles dans la littérature (e.g. Chiffoleau, 2017). 
Dans le cadre de ce projet de restauration, nous avons complété le niveau d’information par 
des mesures faites directement sur le site de restauration et par une méthode qui présente 
l’avantage d’échantillonner la masse d’eau sur une durée de quelques jours et donc d’obtenir 
un signal plus intégré des pollutions éventuelles. Cette méthode récente est très pertinente 
pour la recherche de contaminants chimiques 
présents à l’état de traces dans le milieu marin. 
Deux types d’échantillonneurs passifs ont été 
déployés sur le site du Roz : des membranes DGT 
(Diffusive Gradient in Thin films) et des 
membranes POCIS (Polar Organic Chemical 
Integrative Sampler). Les membranes DGT 
ciblent les contaminants métalliques suivants : 
Ag, Al, Se, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn. Les 
membranes POCIS-GLY ciblent les glyphosates 
et dérivés (AMPA) et les membranes OASIS 
ciblent les résidus médicamenteux. La figure ci-
contre illustre la méthodologie de déploiement 
de ces capteurs passifs sur le site expérimental 
de restauration du Roz. Des tutoriels ainsi qu’un premier manuel d’utilisation sont présentés 
sur ce lien internet : https://ccem.ifremer.fr/Actualites/Echantillonneurs-passifs. 
Ces membranes ont été déployées en juillet 2021, les résultats concernant les contaminants 
métalliques sont présentés dans le Tableau 3. La rade de Brest se caractérise par de très fortes 
concentrations en Plomb, notamment dans l’estuaire de l’Aulne en lien avec l’ancienne 
exploitation des mines argentifères du Huelgoat. Les mesures réalisées dans le cadre de notre 
étude confirment également cette contamination y compris pour le site du Roz. A noter pour 
les autres contaminants, la présence significative de métolachlore ESA (herbicide) parfois 
proche de 100 ng.L-1 et de façon plus ponctuelle des autres herbicides/pesticides suivants : 
diuron, isoproturon, terbuthylazine et propyzamide. 
 
Tableau 3 : Concentration dans l’eau des principaux contaminants métalliques sur le site du Roz en juillet 2021. Les valeurs 
obtenues sont à comparer aux moyennes nationales réalisées sur 27 autres sites dans le cadre de la DCE en 2018  

  

Elements Chimiques Unités Moyenne 
Roz 2021

Ecartype Moyenne 
DCE 2018

Min Max

Cadmiun (Cd) ng/l 14,6 3,7 14,3 1,6 66,6

Cobalt (Co) ng/l 16,0 5,9 104,6 52,4 341,7

Chrome (Cr) ng/l 242,4 102,0 178,8 121,4 263,4

Plomb (Pb) ng/l 119,8 23,4 52,4 19,5 179,6

Manganèse (Mn) µg/l 0,3 0,1 10,9 0,3 114,1

Zinc (Zn) µg/l 4,7 1,0 1,7 0,5 9,4

Nickel (Ni) ng/l 136,1 34,7 508,9 82,2 1541,2

Cuivre (Cu) ng/l 162,2 50,6 998,5 90,9 5493,4

Fer (Fe) µg/l 1,0 1,3 5,1 0,3 35,5

Figure 10 : structure de déploiement des membranes 
passives sur le site du Roz en rade de Brest. 
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2.2.2.4 Informations sur les prédateurs présents 
 
L'huître plate est une espèce biogénique qui crée des récifs, dont la complexité tri-
dimensionnelle influence directement les interactions biotiques. Parmi ces interactions, les 
relations prédateur-proie méritent une attention particulière, car plus la structure récifale est 
complexe, plus elle est capable de fournir des espaces servant de protection et de refuge pour 
les jeunes recrues d'huîtres plates (Barrios-O’Neill et al., 2015; Grabowski, 2004). A l'inverse, 
lors de la dégradation de l'habitat, la fragmentation des populations sur le fond augmente 
géométriquement les fronts d'attaques rendant l'huître plus accessible notamment à des 
prédateurs rampants. Au stade ultime de dégradation, les huitres sont isolées et roulantes et 
à ce stade elles sont particulièrement vulnérables à la prédation par les daurades. Par 
conséquent, la dégradation progressive de l'habitat récifal de l'huître plate entrainant le 
passage d'un récif dense, cohésif à structure tridimensionnelle complexe à des individus peu 
agrégés, éparses sans structuration verticale a favorisé sans aucun doute la pression de 
prédation. Par le passé, les dégâts causés par les prédateurs ont d'ailleurs souvent été 
mentionnés dans le déclin de certaines huîtrières en parallèle de leur exploitation (Marteil, 
1959).  
 
En amont de la restauration d’une huitrière sur un secteur, il est donc important d’évaluer au 
mieux la présence de prédateurs potentiels de l’espèce. Cette évaluation peut se faire de 
façon indirecte par un recensement des prédateurs connus sur la zone au travers d’un 
inventaire bibliographique et/ou d’une enquête auprès des professionnels de la mer et 
usagers du secteur (Ostréiculteurs, Pêcheurs professionnels, Pêcheurs amateurs, 
Plongeurs…). Cette évaluation indirecte peut être renforcée par la mise en place d’une 
expérimentation spécifique permettant de quantifier plus précisément le type et le niveau de 
prédation. Dans le projet FOREVER, un protocole a été mis au point, ce protocole et les 
résultats obtenus sont rappelés ici, car ce facteur de prédation est toujours d’actualité et il 
convient d’être pris en compte dans la démarche de restauration. 
 

• Protocole pour évaluer la prédation 
 
La prédation la plus élevée se faisant au niveau des juvéniles, il est conseillé d’utiliser des 
huitres relativement jeunes (âgées d’un an, taille de 4-5 cm). Cette prédation étant aussi plus 
élevée à partir du printemps, il est conseillé de déployer l’expérimentation à cette période et 
de suivre la prédation jusqu’à l’automne. 
 
Le principe du protocole de suivi consiste donc à déployer sur le fond, au sein de la zone de 
restauration ciblée, des naissains fixés sur un support comme s’ils s'étaient naturellement 
fixés sur la coquille d'huîtres adultes ou sur des cailloux sur le fond (Figure 11). Le détail du 
protocole est le suivant :  

• Fabrication de plaques benthiques (a minima n=3) permettant de coller 100 huîtres 
sur des supports naturels. Nous avons utilisé pour cela des supports en céramique 
utilisés classiquement pour le bouturage des coraux en restauration écologique ; 

• Mise en œuvre sur le fond en plongée de ces plaques benthiques sur le secteur ciblé 
au milieu du banc d’huître pour lequel on cherche à évaluer la prédation ; 



 25 

• Évaluation tous les 15 jours en plongée de chaque plaque benthique par 
dénombrement des huîtres mortes et identification des causes potentielles de 
mortalités ; 

• Les dégâts causés par la prédation peuvent généralement permettre d'identifier 
l'espèce prédatrice : (1) le bigorneau perceur fore un trou dans l'une des valves de 
l'huitre, (2) les daurades broient totalement les coquilles en plusieurs morceaux et (3) 
les crustacées (araignées, tourteaux, étrilles) cassent seulement une partie des valves. 

 

   
Figure 11 : Illustration du protocole de suivi de la pression de prédation au sein d’une population résiduelle d’huitre ou d’une 
zone de restauration envisagée. Ce protocole cible surtout les risques de prédation lors de la première année de vie de l'huître 
plate, phase la plus sensible aux prédateurs (© Photos : Stéphane Pouvreau & Matthias Huber / Ifremer). 
 

• Résultats obtenus sur deux secteurs d’intérêt 
 
Les résultats obtenus par la mise en œuvre du protocole pour deux premiers secteurs (rade 
de Brest et Baie de Quiberon) sont présentés sur la Figure 12. Il ressort que le niveau actuel 
de prédation pour ces deux secteurs est extrêmement élevé avec une réponse assez similaire 
entre les deux sites étudiés : 

• En rade de Brest, dès les 15 premiers jours d'exposition, les jeunes huitres plates ont 
fait l'objet d'une prédation par les bigorneaux perceurs qui s'est poursuivie tout au 
long du suivi : 7% (+/- 2 SD) dès le 30 juin, puis 23 % (+/- 9 SD) au 15 juillet. Au 30 juillet, 
on relevait une très forte prédation par des daurades qui avaient dévorées l'intégralité 
des huitres épargnées (68 % +/- 9 SD) jusqu’à lors par les bigorneaux perceurs. On note 
seulement 9% (+/- 1 SD) de mortalités cumulées dues à une cause non identifiée. 

• En baie de Quiberon, dès les 15 premiers jours d'exposition, les jeunes huitres plates 
ont fait l'objet d'une prédation par les bigorneaux perceurs qui s'est poursuivie tout au 
long du suivi : 11% (+/- 1 SD) dès le 30 juin, 31 % (+/- 9 SD) au 15 juillet, 41 % (+/- 10 
SD) au 30 juillet puis 46 % (+/- 10 SD) au 15 août. A cette date, on relevait aussi une 
forte prédation par des daurades s'élevant à 34 % (+/- 16 SD). On note seulement 8% 
(+/- 1 SD) de mortalités cumulées dues à une cause non identifiée. 
 

La prédation apparaît donc comme une pression réellement importante, toujours présente, 
qui pèse sans aucun doute sur les populations résiduelles d’huitres plates : dans les deux 
secteurs testés et de façon quasi synchrone, la mortalité totale sur des juvéniles d’huitres non 
agrégés ou non protégé dans une formation récifale a atteint plus de 90 % en moins de 3 mois 
si l’on cumule la prédation par les bigorneaux perceurs et les daurades. A noter que pour une 
expérience préliminaire, en 2018, un résultat similaire avait été obtenu avec l'identification 
supplémentaire d'une prédation par les crustacés (araignées de mer) probablement liée à la 
fragilité des naissains fraichement détroqués. Une prise en compte de la pression de prédation 
et la mise en œuvre d’un moyen de lutte peuvent donc avoir des effets significatifs sur le 
succès de restauration d'une population. 
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Figure 12 : Résultats de l'expérimentation sur la prédation menée en rade de Brest et baie de Quiberon en 2019 dans le cadre 
du projet FOREVER. Les photos de gauche présentent, de haut en bas, quelques exemples de dégâts causés par la prédation : 
(1) du bigorneau perceur (forage d'un trou dans l'une des valves), (2) les daurades (coquilles broyées en plusieurs morceaux) 
et (3) les crustacées, ici l'araignée de mer observée en 2018 (grignotage de la valve inférieure). Les graphes à droite montrent 
l'évolution des taux de mortalités causés par la prédation au cours du printemps et de l'été 2019 sur les deux sites de test. 
 
2.2.2.5 Informations sur la présence parasitaire 
Une autre interaction biotique essentielle pour la dynamique de population de l'huitre plate 
concerne les parasites Marteilia refringens et Bonamia ostreae. Depuis leur première 
identification en France, respectivement en 1968 et 1979 à la suite d’épisodes de fortes 
mortalités, ces deux parasites protozoaires ont fait l’objet de nombreuses études (Mérou, 
2021). Chez l’huitre plate, ces parasites ont des tropismes et des cycles de développement 
différents. Le parasite M. refringens cible les épithéliums de la glande digestive et présente un 
développement combinant des divisions exogènes et endogènes et un cycle parasitaire 
indirect impliquant des hôtes intermédiaires. Le parasite B. ostreae est intra-hémocytaire, 
avec un cycle parasitaire simple caractérisé par une transmission directe de proche en proche.  
 
Quasiment 50 ans après leur introduction, les deux parasites sont toujours présents sur les 
côtes et ont été détectés sur plusieurs populations sauvages inventoriées récemment dans le 
cadre du projet FOREVER mais de façon non systématique (Pouvreau et al., 2021). On note, 
par exemple, l’absence de détection d’ADN parasitaire dans les individus provenant du Trieux, 
de Morlaix mais également de Penfoulic. Cependant, la taille des échantillons et les dates de 
prélèvement ne permettent pas de confirmer l’absence totale des parasites au sein de ces 
gisements. Par contre, le site de la rade de Brest a fait l’objet d’analyses très régulières 
notamment sur l’huitrière du Roz en baie de Daoulas, pour laquelle un suivi de la prévalence 
parasitaire à Marteilia et Bonamia a été réalisé sur plusieurs années (Mérou, 2021). 
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Cet échantillonnage mené de 2016 à 2020 montre, entre autres, que les deux parasites sont 
toujours présents sur ce site avec des prévalences variables selon la saison : Bonamia se 
retrouve plus facilement dans les échantillons d’hiver ou de début de printemps, Marteilia 
plus facilement dans les échantillons de printemps ou d’été (Figure 13). Ce suivi de long terme 
montre également des variations selon les années avec une éventuelle tendance pluriannuelle 
détectée sur la période d’étude marquée par une réduction de la prévalence à Bonamia contre 
une augmentation de celle à Marteilia. Cette tendance pourrait être liée à l’évolution de la 
température : la récurrence d’hivers doux défavoriserait le parasite Bonamia préférant les 
eaux froides, mais à l’inverse la récurrence d’étés chauds favoriserait le parasite Marteilia 
préférant les eaux chaudes (Mérou, 2021). Le changement climatique pourrait donc avoir des 
répercussions sur ces parasitoses bien qu’il soit difficile à l’heure actuelle d’évaluer 
précisément l’effet sur des populations restaurées. Nous rappelons ici l’existence probable de 
mécanisme de sélection naturelle dès lors que les populations sont en densité forte pour 
favoriser les croisements. Par ailleurs, des familles moins sensibles à ces parasites ont été 
sélectionnées en écloserie (Kamermans et al., 2023). 

 
Figure 13 : Détection de M. refringens et B. ostreae dans les huîtres plates du banc du Roz (Rade de Brest) de mars 2016 à 
février 2020. A : Évolution de la proportion d’huîtres non infectées, infectées par M. refringens, par B. ostreae ou coinfectées. 
B : Évolution de la fréquence de détection d’ADN de M. refringens dans les huîtres et régression linéaire associée. C : Évolution 
de la fréquence de détection d’ADN de B. ostreae dans les huîtres et régression linéaire associée. D'aprés Mérou, 2021. 
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2.2.3 Anticiper les pressions futures 
 
La sélection d’un site de restauration sites doit tenir compte non seulement des conditions 
environnementales actuelles, mais aussi des projections futures et des nouvelles pressions 
potentielles à venir, des trajectoires socio-économiques d’un territoire afin de maximiser 
l'adéquation environnementale et le soutien des parties prenantes tout en minimisant les 
conflits d’usage.  
 
2.2.3.1 La Baie de Daoulas : Une probable zone pilote de restauration au sein de Terra Rade 
 
La rade de Brest et ses bassins versants (Aulne et Elorn) font l’objet d’un nouveau contrat 
territorial : le contrat Terra-Rade. Ce contrat territorial à l’initiative du Préfet du Finistère se 
construit depuis 2023 autour de quatre défis : 

- Adapter l’aménagement du territoire (installations et pratiques) afin de réduire les 
pressions affectant le bon fonctionnement des écosystèmes et leurs usages ; 

- Restaurer et préserver la biodiversité et les ressources marines qui en dépendent ; 
- Mettre en œuvre, à l’échelle du périmètre hydrographique de la rade, une 

gouvernance locale pertinente, renforçant la communauté Terre-Mer ; 
- Approfondir et partager la connaissance sur le fonctionnement du socio-écosystème 

Rade de Brest / Bassins versants et son évolution.  
Ce contrat se traduit par la réalisation d’une série d’actions très lisibles à Terre et en Mer 
intégrées et concertées avec toutes les parties prenantes. Certaines de ses actions 
s’organisent autour de zone pilote prioritaire. La baie de Daoulas sera l’une des premières 
zones pilote à voir le jour courant 2024. L’objectif de cette zone pilote sera d’évaluer les 
pressions majeures affectant l’écosystème ciblée et de proposer des mesures concrètes pour 
réduire ces pressions. Ce contexte territorial sociologique est réellement un atout unique dans 
l’histoire de la Rade permettant d’assurer une transition écologique apaisée et c’est aussi un 
atout essentiel à toutes opérations de restauration écologique. 
 
2.2.3.2 Projection climatique : l’évolution de la température en baie de Daoulas 
 
En termes hydro-climatique, la seule tendance qui ressort clairement et celle sur laquelle nous 
pouvons établir des projections est celle de la température. Que ce soit pour la température 
de l’air ou celle de l’eau en baie de Daoulas, les tendances sont à l’augmentation avec un gain 
évalué à + 1°C sur 30 ans en moyenne sur l’année pour la température de l’eau (Figure 14). 
Cette évolution de fond se traduit, au niveau saisonnier, principalement par des hivers plus 
doux ainsi que des printemps et des automnes plus chauds. L’été, même s’il peut être marqué 
par des périodes particulièrement chaudes, liées à des canicules sur la France, reste la saison 
pour l’instant la moins impactée en Finistère. On constate donc plus un élargissement de la 
période estivale qu’une intensification de l’été lui-même. Comme on le verra, les étés calmes 
et chauds étant favorables au recrutement de l’espèce, il n’est donc pas envisagé d’impacts 
négatifs du réchauffement sur la restauration de l’espèce au moins pour le secteur de la 
Bretagne, toute chose égale par ailleurs. 
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Figure 14 : Illustration de la tendance au réchauffement en Baie de Daoulas : valeurs moyennes et anomalies annuelles 
(température de l’air : © Données météo France station de Guipavas ; température de l’eau : © Données Ifremer réseau 
COAST HF). 
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2.3 Quand Restaurer ? Données d’abondances larvaires et de recrutement 
 
Le suivi de l’abondance larvaire dans la colonne d'eau et le suivi du recrutement peuvent 
fournir une série d'informations très utiles pour la restauration sur un site donné. Tout 
d’abord, la présence de larves est la preuve d'une reproduction encore possible de l’espèce 
sur le secteur et indique la faisabilité d’opérations de restauration écologique par simple 
déploiement de substrats adaptés sans réimplantation de l’espèce. Le moment précis 
d’apparition de ces larves est un événement phénologique important qui indique le 
démarrage des opérations de déploiement de ces substrats : un substrat déposé trop tôt par 
rapport à la période optimale de fixation sera colonisé par d’autres espèces compétitrices 
pour l’espace, un substrat déposé trop tard ratera le pic de colonisation. Comme on le verra, 
nous allons montrer ici que la température de l’eau constitue un très bon indicateur pour 
prédire l’arrivée des larves dans la colonne d’eau et le démarrage du recrutement. On verra 
qu’on peut anticiper ce moment presque 2 mois à l’avance, ce qui peut s’avérer très utile dans 
la planification des opérations de restauration. Le niveau de concentration des larves dans la 
colonne d’eau ainsi que leurs évolutions sont aussi des points importants : (1) des larves 
présentent chaque année sur le site constitue le garant d’une restauration réplicable dans le 
temps et (2) les périodes au sein de la saison présentant des concentrations élevées (surtout 
de larves évoluées) présagent d’un recrutement fort garantissant un garnissage important des 
structures de restauration, une compétition pour l’espace et une prédation réduites avec 
d’autres organismes. Pour autant ces suivis larvaires sont couteux, chronophages et 
demandent une certaine expertise taxonomique au moment de l’analyse des échantillons. Le 
suivi de la dynamique du recrutement (via la pose de collecteur benthique) associé à un suivi 
de la température de l’eau constitue une alternative moins chronophage et moins technique. 
Bien que moins informative, ce suivi peut être également très utile aux opérations de 
restauration. 
 

2.3.1 Suivre l’abondance larvaire 
Après une dizaine de jours d’incubation2 au sein des huitres-mères, les jeunes larves véligères 
sont émises au stade D à 160 µm, on parle communément de larves petites. Elles vont 
rapidement se développer si la température est favorable3, en passant par un stade de larve 
évoluée, à 240 µm, marqué par la présence d’un umbo bien développé au niveau de la 
charnière. Ce stade est précurseur de la larve pédivéligère et indique l’entrée dans la période 
de fixation. La tache ocellaire (une marque noire au centre de la larve) est un trait 
caractéristique de ce stade ultime. Ces deux premiers stades de développement peuvent être 
facilement identifiés et comptés séparément dans les échantillons de plancton. L’unité de 
mesure est un nombre d'individus par mètre cube (ind/m3 ± SE) et les caractéristiques sont 
reprises ci-dessous et dans la Figure 15 : 

• Stade larve petite : Jeunes larves véligères en forme de D et larves umbo 
précoces (hauteur de coquille < 240 μm) ; 

• Stade larve évoluée : Larves umbonées et pédi-véligères (hauteur de la 
coquille > 240 μm). 

 
2 La durée d’incubation décroit avec la température de l’eau : de 14 jours à 15°C à 5 jours à 25°C (Bayne, 2017 - 
p 62) 
3 La durée du développement larvaire dans la colonne d’eau est également une fonction de la température : de 
15 jours à 16°C à 5 jours à 25°C (Bayne, 2017 - p 62) 
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Figure 15 : Illustration des différents stades marquant le développement de la larve d’huitre plate. Stade D-véligère (Hauteur 
= 160 µm) – Stade jeunes larves umbonnées (Hauteur = 200 µm) – Stade larves évoluées umbonnées (Hauteur 240 µm) et 
stade pédivéligère (Hauteur = 260 µm).  Notez que la hauteur de la coquille est distance entre la charnière et le bord distal de 
la coquille, tandis que la longueur de la coquille est le segment le plus large perpendiculairement à la mesure de la hauteur 
(D’après zu Ermgassen et al., 2021). 
 
La méthode pour suivre l’abondance larvaire sur un secteur donné peut se résumer de la façon 
suivante :   

- La période d’échantillonnage doit encadrer la saison de reproduction, donc si possible 
de mai à septembre pour les côtes européennes à raison de deux fois par semaine ; 

- Le prélèvement de plancton doit être effectué de façon la plus standardisée possible, 
à 1 m au-dessus du fond et toujours au même moment de marée (généralement à ± 2 
heures de la marée haute) ; 

- Pour être représentatif, l’échantillon de plancton doit résulter du pompage d’un 
volume d’eau compris entre 1000 et 2000 litres, passé sur un filet à plancton de maille 
50-70 μm. Un système équipé d’une pompe centrifuge, d’un tuyau lesté et d’un mat 
portant le filet est à prévoir. Si possible un minimum de deux échantillons pour un 
secteur donné est conseillé. 

 
Les deux figures suivantes montrent l'évolution saisonnière de l'abondance de larves dans les 
deux stades précités sur 12 années de suivis en rade de Brest. 
 
Sans trop rentrer dans le détail de ces courbes, on constate avant tout que l'apparition des 
larves et leurs abondances tout au long de l'été sont très variables selon les années. Si on 
analyse attentivement le stade évolué, on constate que le moment d’apparition de ce stade 
peut survenir plus ou moins tôt dans la saison (flèche noire sur le graphe, Figure 17) : début 
juillet en 2013 contre fin mai en 2022 ou 2023, soit une différence de plus d’un mois pour cet 
indicateur phénologique. Cette variation de plus d’un mois est très importante à prendre en 
compte pour des opérations de restauration. Les causes de cette variation dans le démarrage 
de la saison de reproduction font l’objet d’une analyse spécifique dans le paragraphe portant 
sur la température ci-après.  
 
Une fois que la reproduction a démarré, on observe ensuite plusieurs cohortes larvaires 
représentés par des pics d’abondance, généralement au moins 3 cohortes par été (Figure 16). 
Cette structuration en cohorte est très lisible par exemple en 2014, en 2015, en 2021 ou en 
2023. Ce schéma peut être rendu plus difficile à identifier lors des étés aux conditions 
météorologiques plus agitées. 
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METRIC 11: SEX RATIO
A skewed sex ratio has been recorded in some native oyster 
populations. Oysters are protandrous hermaphrodites and 
undergo multiple sex changes throughout their lives, 
however, an unbalanced sex-ratio, especially one with low 
female occurrence is cause for concern.

Methodologies to determine sex ratio will depend on 
budget, effort, and access to required equipment. Note 
that sex ratio can be assessed in oysters collected for 
other sampling to reduce impact into the population. Size 
of the sample should be high (30+) to ensure a fair 
estimation of the metric.

Sex ratio can also alternatively be determined from 
Metrics 10 and 12, Chapter 3. 

Required Units: Sex ratio is unitless (ratio of females to 
males). It can also be expressed as a percentage of males 
(or females) into the population.

Primary Method: Sex ratio from direct gonad tissue 
sampling.

Sex ratio can be determined by direct observation of the 
gonadal tissue under a light microscope. Gonadal tissue is 
found just under the surface of the oyster body below the 
adductor muscle (see Figure 3.5). Gametes can be 
extracted by gently scratching the surface of this gonadal 
tissue and using a Pasteur pipette or other fine capillary 
tube to suck up a small sample. This sample can then be 
spread over a glass slide for observation under a simple 
light microscope or should be kept on ice and processed 
within 24 hours. Native oyster eggs are oval shaped (with 
a diameter > 50µm) when compacted into the gonadal 
tissue but expand and become round when added to 
saline or seawater. Native oyster sperm (regrouped in 
spermatid balls) become active and liberated when added 
to seawater.

BOX 3.1: HOW TO ANAESTHETISE  
AN OYSTER
Anaesthetic can be used to relax the adductor 
muscle using a relaxant such as 5% magnesium 
chloride (MgCl2) in a seawater (30ppt) bath for a 
maximum of 3 hours until the valves open. It should 
be noted that a proportion of the native oyster will 
remain closed for durations exceeding this time (up 
to 6 hours), so it is potentially more time efficient to 
collect a greater number of individuals than the 
intended sample size. Anaesthetised oysters should 
be placed in seawater and protected until they have 
recovered and have fully closed.

Methods of tissue sampling that avoid sacrificing the 
individual are possible but require greater time and skill. 
Oysters can be anaesthetised following the methods in Box 
3.1, or alternatively a fine 2mm drill should be used to make a 
hole in the right valve of the oyster shell without puncturing 
the oyster body tissue. Tissue sampling can be made with a 
Pasteur pipette or other fine capillary tube. Following tissue 
sampling, and after a period of recovery, both anaesthetised 
and drilled oysters can be returned to the seabed. 
Anaesthetised oysters are vulnerable until they have 
recovered and have fully closed, and although drilled oysters 
can repair their shell within days, the drill hole temporarily 
exposes the oyster to pathogens. These sampling methods 
could raise ethical concerns for the handling of oysters. 

Sampling Frequency: Once per year just prior to the 
spawning season.

Performance Criteria: There are no performance criteria 
associated with this metric, but a balanced sex-ratio 
within the population is expected. 

METRIC 12: FECUNDITY
Fecundity is a measure of the number of larvae a female 
oyster produces. This metric provides information on 
whether native oyster are contributing towards a self-
sustaining population. Fecundity can be impacted by 
environmental factors, both directly (e.g. pollutants), or 
indirectly by affecting oyster condition. If oysters are 
fecund, but recruitment is low, this is valuable information 
for adaptive management. Note that this metric also 
provides the sex-ratio within the population (see Metric 
11, Chapter 3). 

Required Units: Mean number larvae/brooding oyster (± 
SE) and the percentage of brooding adults to estimate the 
reproductive potential of the population.

Primary Method: Brooding larvae counting. 

Collect a range of oysters from sexually mature size 
classes (> 35mm shell height). For information on 
calculating sample size see Box 1.4 in Chapter 1, however, 
a minimum sample of 30 oysters per location/time point 
is recommended. The brooding larvae can be sampled 
using either sacrificial or non-destructive sampling to 
minimise the impact on the broodstock population. For 
either technique, record the oyster height (mm) and 
whole wet weight (g), as fecundity increases with oyster 
age/size but is also influenced by oyster condition. Wet 
weight should be determined after biofouling organisms 
have been removed and the oyster has been patted dry.

Destructive sampling: Open the oyster carefully so as not 
to damage soft tissue or spill any brooding larvae from 
within the shell cavity. If the oyster contains a brood, use 
filtered seawater to rinse larvae from the mantle cavity 
into a container (e.g. glass beaker). Allow the larvae to 
settle at the base of the container, remove excess fluid, 
including the filtered seawater, using a pipette (see Figure 
3.7). Transfer to a sample container (30mL volume 
should be sufficient), recording the total volume of larvae. 

Non-destructive sampling: In the field, submerge each 
oyster in a small container (< 1 litre) of anesthetic solution 
(see Box 3.1). If larvae are present within the pallial cavity, 
rinse the larvae into the solution and seal the container 
for transport to the laboratory. The oyster can be revived 
by replacement in seawater before returning to the 
restoration site. In the laboratory, sieve the contents of 

 Figure 3.8: Life history of Ostrea edulis with larval morphology described in four stages: D-veliger (height = 160μm) Early umbo 
(height = 200μm) Umbo (height = 240μm); and Pediveliger (height = 260μm). (Photos: Ana Rodriguez-Perez).

the container over a 60μm mesh and transfer the 
concentrated larvae to a 30mL universal container. If not 
analysed immediately, preserve the larval sample with 
70% ethanol (or 98% ethanol if molecular analysis is 
planned) and store at 4°C.

To count the larvae, take a minimum of three replicate 
2mL subsamples from each sample. The recommended 
method for counting is to use a S50 plastic Sedgewick-
Rafter Counting Cell (see Figure 3.7). Place a 1mL aliquot 
of the sample onto the slide and analyse under a 
compound microscope. A serial dilution may be required 
if the density of larvae is too high to count on the slide. 

Count the larvae present within 10% of the randomly 
selected squares on the slide (n = 100). Replicate in 
triplicate for each sample, calculate the average larval 
density (larvae/mL) and multiply by the total sample 
volume for the number of larvae/oyster (taking into 
account any serial dilution factor). Note that automated 
larvae counting can be done using a coulter counter (e.g. 
MultisizerTM 3, Beckman Coulter Life Sciences, USA) 
through a qualified lab.

Sampling Frequency: Monthly sampling from May to 
August is recommended.

Performance Criteria: A healthy and growing population 
will include either a constant or increasing occurrence of 
% breeding oysters. 

METRIC 13: LARVAL ABUNDANCE
Data on larval abundance in the water column can 
provide a range of useful information. Firstly, the presence 
of larvae is evidence of successful reproduction. Secondly, 
oyster settlement intensity is related to larval abundance 
in the water column. The presence of pediveliger larvae 
on and around restored beds is a particularly promising 
indicator. In the event of recruitment failure, knowing 
whether larvae were present in the water column, and at 
what stage, can be useful in determining whether pre or 
post settlement factors were responsible. Finally, knowing 
when larvae are present in the water column can also be 
useful for optimising the timing of substrate deployment 
for settlement. 

Figure 3.7: Methodology for fecundity metric; 1) submerge oyster (> 35mm shell height) in anaesthetic solution and examine 
broodstock oysters for brooding larvae, 2) rinse the oyster with filtered sea water and collect larvae in glass beaker, 3) sieve the 
contents of the beaker into 30mL universal container, 4) to count the larvae take a minimum of three replicate 2mL subsamples 
from each sample. It is recommended to use a Sedgewick-Rafter Counting Cell, 5) count the larvae present under a microscope.

24 2524
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Figure 16 : Série temporelle d’abondance larvaire d’Ostrea edulis en baie de Daoulas pour le stade « larves petites » (Site : 
Pointe du château et Banc du roz) depuis 2012 (Données acquises dans le cadre de l’observatoire OSU de l’IUEM). En savoir 
plus : https://www-iuem.univ-brest.fr/observation/observation-littorale-et-cotiere/velyger-et-forever/ 
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Figure 17 : Série temporelle d’abondance larvaire d’Ostrea edulis en baie de Daoulas pour le stade « larves évoluées » (Site : 
Pointe du château et Banc du roz) depuis 2012 (Données acquises dans le cadre de l’observatoire OSU de l’IUEM). La flèche 
indique la date d’apparition de ce stade pour chaque année, c’est un stade phénologique utile pour la restauration. En savoir 
plus : https://www-iuem.univ-brest.fr/observation/observation-littorale-et-cotiere/velyger-et-forever/ 
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Une fois la saison de reproduction démarrée, l’abondance de larves émises et leur maintien 
dans la colonne d’eau vont être dépendantes de la température et de la direction des vents 
dominants notamment en début d’été (Juin-Juillet), comme l’illustre la Figure 18. Plus la 
température de l’eau est élevée, plus les larves sont abondantes : moins de 100 larves/m3 en 
2012 dans des eaux de moins de 17,5°C contre plus de 1000 larves/m3 dans des eaux de 
presque 20°C. Par contre, la direction des vents joue aussi un rôle sur cette relation, les vents 
de Nord-Est étant défavorables à la rétention larvaire sur ce secteur. 
 
 

 
Figure 18 : Concentration moyenne de larves petites dans la colonne d’eau en baie de Daoulas en début d’été (juin-juillet) en 
relation avec la température moyenne de l’eau et la direction des vents dominants sur la période (en noir période dominée 
par des vents de secteur Sud-Ouest, en rouge période dominée par des vents de secteurs Nord-Est). Il ressort, progressivement 
au fur et à mesure de l’acquisition des données, une relation entre l’abondance de larves, la température et le vent dominant :  
plus la température de l’eau est élevée, plus les larves sont abondantes, surtout par vent dominant de SW (régression linéaire 
en noire, R2 = 0.53).  
 
Une fois que les larves sont émises dans la colonne d’eau, elles vont rapidement évoluer en 
moins d’une quinzaine de jours, donc l’abondance de larves évoluées est liée à l’abondance 
de larves petites comme l’illustre la Figure 19, mais avec une relation de saturation, 
probablement liée à des processus de compétition et/ou de prédation. L’année 2023 
démontre bien cette relation de saturation, la forte abondance de larves petites cette année-
là ne se traduit pas par un record de larves évoluées. 
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Figure 19 : Relation entre la concentration moyenne de larves petites et de larves évoluées en début de saison de 

reproduction (juin-juillet) sur le secteur de la baie de Daoulas en rade de Brest 
 
Pour terminer cette analyse de la série temporelle d’abondance de larves, une approche plus 
fine par cohorte a été réalisée, au moins pour les cohortes les plus identifiables (celles 
identifiées d’une marque numérotée noire sur la figure).  L’ensemble des cohortes analysées 
est listé dans le tableau ci-contre et le graphe ci-dessous illustre le taux moyen de larves 
évoluées pour chacune de ces cohortes en relation avec la température au cours du 
développement larvaire de la cohorte. On constate là encore une relation avec la température 
de l’eau : une cohorte qui évolue dans des eaux de 17°C présente de très faible taux de larves 
évoluées (1%) comparée à une cohorte évoluant dans des eaux de plus de 20°C qui présente 
des taux de larves évoluées supérieurs à 20%. 
 

 
Figure 20 : Relation entre le taux moyen de larves évoluées (%) et la température de l’eau (°C) pour chacune des cohortes 
identifiées sur la série temporelle d’abondance larvaire acquise depuis 2012 en Baie de Daoulas. 
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Tableau 4 : Liste et caractéristiques des cohortes larvaires identifiées pour chaque année de suivi depuis 2012 (période, 
température et taux moyen de larves évoluées) 

 

Année - Cohortes Période Température moyenne sur la 
période (°C)

Taux moyen de larves 
évoluées sur la péride (%)

2023
N°1 14 juin - 25 juin 20,9 13
N°2 28 juin - 09 juillet 20,4 14
N°3 23 juillet - 07 août 19,1 8

2022
N°1 01 Juin - 22 Juin 20,6 11
N°2 26 Juin - 07 Juillet 19,5 12
N°3 24 Juillet - 04 Août 19,0 20

2021
N°1 01 Juillet - 08 Juillet 18,4 17
N°2 14 Juillet - 29 Juillet 20,0 19
N°3 18 Août - 02 Sept 19,2 21

2020
N°1 29 juin - 06 juillet 18,4 4
N°2 03 Juillet - 20 Juillet 19,5 24
N°3 22 Juillet - 02 Août 19,8 26
N°4 06 Août - 20 Août 21,3 20

2019
N°1 15 juin - 25 juin 17,1 1
N°2 27 juin - 15 juillet 20,2 17
N°3 17 Juillet - 28 Juillet 21,7 22
N°4 04 Août - 18 Août 20,0 10

2017
N°1 13 juin - 21 Juin 19,3 7
N°2 25 Juin - 05 Juillet 19,7 17
N°3 10 Juillet - 19 Juillet 19,7 24
N°4 01 Août - 10 Août 19,3 8

2016
N°1 21 Juin - 30 juin 17,8 11
N°2 14 Juillet - 26 Juillet 20,0 22

2015
N°1 25 juin - 09 Juillet 20,0 23
N°2 14 Juillet - 27 Juillet 19,7 9
N°3 18 Août - 07 Sept 18,3 8

2014
N°1 10 juin - 15 Juin 18,2 2
N°2 19 juin - 01 Juillet 19,3 16
N°3 03 Juillet - 16 Juillet 19,5 24
N°4 17 Juillet - 29 Juillet 20,7 26
N°5 31 Juillet - 13 Août 20,3 14

2013
N°1 19 juin - 01 Juillet 19,4 16

2012
N°1 26 juin - 03 Juillet 17,4 1
N°2 02 Août - 23 Août 19,9 9
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2.3.2 Suivre la dynamique saisonnière du recrutement 
La dynamique de recrutement sur un secteur donné est directement liée à l’abondance 
larvaire (de larves évoluées). Cette dynamique saisonnière est également suivie sur le site du 
Roz depuis 2012 (Figure 21). On constate que le démarrage et l’étalement de la période de 
recrutement sont étroitement liés à la dynamique des larves évoluées suivie sur le secteur. 
Corrélativement à tout ce qui a été montré sur l’abondance larvaire et ses facteurs de 
variations, le recrutement peut démarrer plus ou moins tôt dans l’été : début août en 2012 
contre début juin en 2022 ou 2023, années caractérisées par des températures supérieures 
aux normales. Ce démarrage est associé à la date des premières pontes des géniteurs un mois 
auparavant. Une fois ce démarrage entamé, le profil saisonnier du recrutement est variable 
selon les années en lien avec la dynamique des larves évoluées : il peut être unimodal comme 
en 2016, 2017 ou 2019, bimodal comme en 2015 ou 2018 ou très étalé sur tout l’été comme 
en 2022. 

 
Figure 21 : Suivi de la dynamique saisonnière du recrutement de l’huitre plate sur le site du Roz en Baie de Daoulas depuis 
2012. Les collecteurs benthiques sont déployés (et relevés) tous les 15 jours. Le recrutement s’exprime en nombre d’individus 
par cm2 pour 15 jours d’exposition et la valeur obtenue est attribuée à la date de pose. L’année 2023 est en cours d’analyse. 
Plus d’infos sur : https://www-iuem.univ-brest.fr/observation/observation-littorale-et-cotiere/velyger-et-reeforest/  
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2.3.3 Un indicateur essentiel : la température 
 
Il est communément admis que la température est le paramètre majeur de la reproduction 
chez les ostréidés (e.g. Pouvreau 2023), et notamment de l’huitre plate, et ce facteur a un 
double effet : (1) un effet cumulé en pilotant la vitesse de la gamétogénèse (Mann, 1979) et 
(2) un effet instantané via l’existence de seuils thermiques déclenchant l'émission des 
gamètes (Castanos et al., 2009). Bien sûr, ce facteur température n'agit pas seul et d'autres 
facteurs physiques et biologiques sont supposés avoir des effets potentiellement importants, 
notamment sur la fécondité (Arakawa, 1990). Mais nous allons voir que la température de 
l’eau, paramètre facile à acquérir en amont d’un chantier de restauration, a de fortes 
implications sur le cycle de reproduction de l’espèce. 
 
Sous les latitudes françaises, l’essaimage des larves d’huîtres plates débute généralement en 
juin sur la côte atlantique avec plus ou moins d’avance selon les années. Cet évènement 
phénologique saisonnier est d’ailleurs bien connu des ostréiculteurs bretons au travers d’un 
ancien dicton teinté de phénologie : « quand les châtaigniers sont en fleurs, ostréiculteur pose 
tes collecteurs ». Bien que ce dicton soit basé sur des observations empiriques transmises à 
chaque génération, il traduit un lien supposé entre la floraison du châtaignier et la 
reproduction des huitres plates. Ces deux phénomènes phénologiques sont déclenchés par le 
même facteur : l’effet de la température en instantanée et/ou en cumulé. Ce lien entre 
température et reproduction a été abordé de différentes façons chez O. edulis (Korringa, 
1941; Loossanoff, 1962; Lubet, 1991; Mann, 1979; Wilson & Simons, 1985) avec des résultats 
assez divergents sur des bases de données souvent réduites. Dans cette partie, en se basant 
sur les douze années de données à haute fréquence de température de l’eau et de suivis 
larvaires acquises en rade de Brest de 2012 à 2023 confortés par plus de 20 ans de suivis en 
Baie de Quiberon, nous proposons ici une réévaluation approfondie de l’effet de température 
sur le cycle de reproduction de l’huître plate en milieu naturel avec de vraies implications 
pratiques pour guider les chantiers de restauration écologique de l’espèce. On rappelle que 
l’huitre plate est une espèce incubatrice, il faut donc distinguer une période d’émission des 
gamètes (appelé communément période de ponte) puis une période d’incubation des larves 
dans la cavité branchiale des huitres mères. Cette incubation dure de 5 à 14 jours selon la 
température en Europe, mais sur la côte atlantique elle est proche de 10 jours (9 à 13 jours). 
Au fil de l’incubation, les huitres mères passent par différents stades, tout d’abord huitres 
laiteuses, puis huitres ardoisées (grises et noires) en lien avec le développement ontogénique 
des larves incubées. A la fin de l’incubation, les jeunes larves sont larguées, elles font 160 µm, 
on parle d’essaimage (ou de swarming en anglais). Une fois émises, elles se développent 
pendant 5 à 15 jours dans la colonne d’eau. Là aussi cette durée est fonction selon la 
température de l’eau, sur la côte atlantique la gamme de variation est de l’ordre de 8 à 12 
jours. L’apparition du stade « larves évoluées » indique l’approche de la fixation, la larve a 
alors une taille supérieure à 240 µm. La date d’apparition de ce stade, phénomène essentiel 
pour la pose des supports de restauration, dépend donc de la date d’essaimage qui elle-même 
dépend de la date de ponte, ces trois évènements phénologiques sont intimement liés entre 
eux et corrélés à la température de l’eau. Les douze années de données d’abondance de larves 
et de température haute fréquence acquises en baie de Daoulas constituent un jeu de 
données unique nous permettant d’analyser et de modéliser les relations entre la 
température de l’eau et la phénologie de la reproduction de l’huitre plate sur ce secteur. Ces 
relations ont ensuite été testées sur le jeu de données de la baie de Quiberon pour validation. 
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2.3.3.1 Tableau récapitulatif des différents stades phénologiques de la reproduction 
Chez O. edulis, plusieurs stades phénologiques peuvent être calculés directement ou 
indirectement à partir des données d’abondance larvaire et d’indice de recrutement 
(Gourault, 2018). Ils sont présentés dans le tableau ci-dessous. A noter que le stade 
phénologique « apparition des huitres laiteuses » qui indique directement la ponte est obtenu 
par un prélèvement et une dissection régulière d’un lot d’huitres au sein du banc d’intérêt. 
Cette technique est encore pratiquée en baie de Quiberon, et comme on le verra son analyse 
est très intéressante. 
Tableau 5 : les différents stades phénologiques de la reproduction chez l’huitre plate, O. edulis. 

Stade phénologique Acronyme Définition Méthode de mesure 
Déclenchement de 
la ponte 

t0_ponte Date d’émission des gamètes : le male libère 
ses spermatozoides dans l’eau, la femelle 
féconde et retient ses ovocytes dans la cavité 
palléale, elle est dite laiteuse. 
 

Façon directe : Suivi régulier de géniteurs par 
prélèvement au sein du banc d’intérêt puis 
dissection : l’apparition du stade « huitre 
laiteuse » indique la ponte. 
Façon indirecte non destructive : 
t0_petite - durée incubation (9-13 jours) 

Apparition des 
premières larves 
petites 

t0_petite Date d’apparition des premières larves tout 
juste essaimées, indiquant le démarrage de la 
phase d’essaimage (généralement 9 à 13 jours 
après la ponte), les larves petites font 160 µm. 
 

Suivi régulier de l’abondance larvaire 
(a minima deux fois par semaine de mi-juin à mi-
septembre) ou de façon indirecte si les 
prélèvements de plancton sont démarrés un peu 
plus tard que l’apparition des larves : 
t0_évol - durée développement (8-12 jours) 
 

Apparition des 
premières larves 
évoluées 

t0_évol Date d’apparition des premières larves 
évoluées généralement 8 à 12 jours après 
l’essaimage, ces larves font 240 µm et plus 
 

Suivi régulier de l’abondance larvaire 
(a minima deux fois par semaine de mi-juin à mi-
septembre) 

Apparition des 
premières recrues 

t0_rec Date d’apparition des premières recrues sur 
des substrats benthiques, il survient 3-4 jours 
après l’apparition des larves évoluées et signe 
le démarrage de la période de recrutement 
 

Suivi régulier du recrutement 
(a minima pose de collecteurs benthiques tous 
les 15 jours de mi-juin à fin septembre) 

 
Chacun de ces stades phénologiques a été calculé à partir des suivis d’abondance de larves 
évolués et des données de température de l’eau pour chaque saison de reproduction depuis 
2012. Les résultats sont synthétisés dans le Tableau 6. 
 
Tableau 6 : Calcul des différents stades phénologiques marquant le cycle de reproduction de l’huitre plate en Rade de Brest 

(secteur de la Baie de Daoulas) de 2012 à 2023 

 
On constate que, selon les années, le démarrage de la saison de reproduction peut être plus 
ou moins précoce. En prenant comme critère la première ponte, celle-ci peut avoir lieu début 
mai comme en 2023 (6 mai) ou courant juin comme en 2013 (10 juin), soit un étalement de la 
période potentielle de ponte sur plus d’un mois en fonction des années. Sur l’ensemble de la 

Année t0_évol 
(Date)

t0_évol 
(Jours)

Température 
pendant le 

développement 
larvaire (°C)

Durée du 
developpement 
larvaire (jours)

t0_petite 
(Date)

t0_petite 
(Jours)

Température 
pendant 

l'incubation 
(°C)

Durée de 
l'incubation 

(jours)

t0_ponte 
(Jours 

juliens)

t0_ponte 
(Date)

2023 01-juin 152 16,7 12 19-mai 140 15,2 13 127 6-mai
2022 01-juin 152 17,3 10 21-mai 142 16,9 10 132 11-mai
2021 16-juin 167 18,5 8 7-juin 159 16,7 10 149 28-mai
2020 08-juin 159 18,2 9 29-mai 150 17,6 9 141 20-mai
2019 14-juin 165 16,7 11 2-juin 154 17,0 9 145 24-mai
2018 25-juin 176 17,8 10 14-juin 166 17,1 9 157 5-juin
2017 13-juin 164 18,1 10 2-juin 154 18,0 8 146 25-mai
2016 21-juin 172 17,9 10 10-juin 162 17,2 9 150 1-juin
2015 16-juin 167 16,5 12 3-juin 155 16,2 12 143 22-mai
2014 12-juin 163 16,9 10 1-juin 153 15,8 12 141 20-mai
2013 04-juil 185 16,6 11 22-juin 174 16,2 12 162 10-juin
2012 28-juin 179 16,7 11 16-juin 168 16,3 12 156 4-juin
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période étudiée, deux années ont été particulièrement précoces (2022-2023), quatre années 
ont été tardives (2012, 2013, 2016 et 2018) et les 6 années restantes ont été intermédiaires, 
avec un mode pour la ponte autour du 24 mai. Or, le succès de l’opération de restauration 
réside en partie dans le bon phasage entre le déploiement des substrats et l’arrivée des larves 
sur le secteur. Ce suivi chaque année du cycle de reproduction est donc un sérieux atout pour 
réussir un chantier de restauration, mais comme nous allons le voir, la date de ponte et 
l’arrivée des larves peuvent être en partie anticipées en suivant l’évolution de la température 
de l’eau au printemps. 
 
2.3.3.2 Relations statistiques avec la température de l’eau  
 
Dans un premier temps, le package Climwin4 du logiciel R a été utilisé pour rechercher une 
période dans les mois qui précédent la ponte pour laquelle il y aurait un effet de la 
température sur la phénologie de la reproduction. Statistiquement, ce package permet de 
trouver la période de l’année pour laquelle les températures sont les plus corrélées avec un 
événement phénologique donné, ici dans notre cas précis, l’un des stades phénologiques 
mentionnés dans le tableau précédent. Nous avons choisi les deux stades phénologiques 
suivants : la date de ponte en première approche et la date d’apparition des larves évoluées 
comme vérification de la validité de la relation, les deux stades étant très liés compte tenu des 
faibles variations interannuelles du temps d’incubation et du développement larvaire sur ce 
secteur (18 à 25 jours selon les années). Une fois le type de modèle que l’on souhaite étudier 
(linéaire dans notre cas), le programme compare tous les modèles possibles entre la variable 
que l’on souhaite expliquer (la date d’apparition d’un stade phénologique donné) et la valeur 
moyenne de la variable explicative (température) sur toutes les fenêtres de temps possibles 
choisies dans une période donnée (ici toutes les fenêtres de temps possibles sur les 60 jours 
avant le 01 Mai). Cette comparaison est basée sur la valeur AICc (critère d’information 
d’Akaike corrigé) de chaque modèle en appliquant le critère de parcimonie. Le modèle avec la 
valeur AICc la plus faible est retenu et comparé à l’hypothèse nulle (aucun effet de la 
température) afin de déterminer sa qualité explicative. La date butoir du 1er mai a été choisie 
car c’est la limite à partir de laquelle des pontes sont possibles (sur la série biologique, la ponte 
la plus précoce est survenue le 6 mai en 2023) et donc au-delà de cette date la prévision perd 
son intérêt. 
 
En utilisant ce package climwin, nous avons ainsi pu identifier une fenêtre de quelques jours 
au printemps dont les températures moyennes de l’eau seraient de bons prédicteurs de la 
date de ponte (t0_ponte) et aussi de la date d’apparition des larves évoluées (t0_évol). La 
figure ci-dessous présente les matrices de corrélation de type « heatmap » indiquant les 
corrélations entre la température moyenne de chaque fenêtre thermique possible pour 
chacun des deux stades phénologiques donnés (calculées sur n=12, le nombre d’années). La 
fenêtre thermique se calcule entre deux bornes représentées par une date de démarrage en 
Y (window open) et une date de fermeture en X (window close). 
 
La Figure 22 montre que les températures de fin avril sont les meilleurs prédicteurs de la date 
de ponte mais également de la date d’apparition des larves évoluées (valeurs minimales du 
critère DAIC). Cette corrélation étant purement statistique et basée sur des données de haute 

 
4 Package climwin 
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fréquence, nous avons choisi d’élargir la fenêtre sur la dernière semaine d’avril (du 24 au 30 
avril). Cela diminue légèrement la qualité des régressions, mais donne un aspect plus pratique 
à cette corrélation, il suffit juste de mesurer la température de l’eau à cette période. Les 
figures suivantes présentent les régressions linéaires entre les températures moyennes de la 
fin avril et de ces stades phénologiques. Selon ces relations, nous pouvons prédire la date de 
ponte à quelques jours près. L’écart est maximal pour l’année 2018, quand la première ponte 
a eu lieu 10 jours après la date prédite par le modèle utilisant la température moyenne de la 
dernière semaine d’avril.  
 

 
 
 
 
 
 
 
EcartAICc sur la 
date de ponte 

 
 
 
 
 
 
 
EcartAICc sur la 
date 
d’apparition 
des évoluées 

 
Figure 22 : Matrice de corrélation entre un stade phénologique (en haut : la date de ponte et à droite : la date d’apparition 
des évoluées) et la moyenne de température sur une période antérieure donnée. L’axe des Y fournit la date initiale (Window 
open) et l’axe des abscisses (Window close) la date finale (par rapport à la date maximale fixée au 1 mai) de la période pour 
laquelle une corrélation est établie avec le stade phénologique. Les valeurs les plus élevées (en rouge sur la matrice) 
correspondent à une période très proche du 1 mai.  
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Figure 23 : Régression linéaire entre la date de ponte de l’huitre plate et la température moyenne de l’eau en rade de Brest 
(Baie de Daoulas) pendant la dernière semaine d’Avril (du 24 au 30 avril). 
 

 
Figure 24 : Régression linéaire entre la date d’apparition des larves évoluées et la température moyenne de l’eau en rade de 
Brest (Baie de Daoulas) pendant la dernière semaine d’Avril (du 24 au 30 avril). 
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2.3.3.3 Technique biologique des degrés jours 
 
Les bivalves ne contrôlent pas leur température et par conséquent tous les processus 
physiologiques et leurs cinétiques dépendent directement de la température. L’élévation de 
la température en sortie d’hiver et au printemps accélère donc la cinétique de la 
gamétogénèse  (e.g. Lubet, 1991). Ce processus biologique est d’ailleurs utilisé en routine en 
écloserie de bivalves lors du conditionnement des géniteurs pour accélérer la reproduction et 
raccourcir le délai d’obtention des gamètes et des larves (Utting & Spencer, 1991). Ce 
mécanisme est à la base du concept des degrés-jours (Day-Degree en anglais) couramment 
utilisé en agriculture, horticulture et arboriculture pour prévoir un événement phénologique 
(bourgeonnement, floraison, fructification…). Dans le cas des bivalves, le concept est appliqué 
pour prévoir la date de ponte à partir de la somme cumulée de température calculée depuis 
l’initiation de la gamétogénèse jusqu’à l’émission des gamètes, chaque espèce ayant une 
valeur de somme de DD qui lui est propre. On admet également l’existence d’un seuil 
thermique, noté T0, en deçà duquel l’activité gonadique s’arrête et qui doit être pris en compte 
dans le calcul des degrés-jours. Ce concept est illustré sur la Figure 25 et la méthode de calcul 
est la suivante : 

SDD = S (Ti- T0) x dt 
Avec :  

- SDD, la somme ou cumul thermique en degré jours (°C.j) 
- Ti = température mesurée à dt (°C) 
- T0, température seuil en deçà duquel l’activité gonadique s’arrête (°C) 
- dt, intervalle de temps en jours à la température T 

 

 
Figure 25 : Illustration schématique du principe des degrés-jours : les bivalves qui se reproduisent aux printemps ou en été 
initient leur gamétogenèse en sortie d’hiver quand les températures de l’eau commencent à remonter et nécessairement au-
dessus d’un seuil thermique T0 pour lequel la gamétogénèse est impossible. Le cumul des températures journalières déduites 
de cette valeur seuil T0 atteint progressivement une valeur maximale SDD marquant la fin de la gamétogénèse et permettant 
la ponte. 
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Pour une température constante T sur toute la durée (notée d) de la gamétogénèse, la formule 
peut se simplifier de la façon suivante SDD = dT-dT0, dT étant le nombre total de degré-jours 
calculé sans pris en compte d’un seuil thermique T0. A noter que la relation peut aussi 
s’exprimer de la façon suivante : d=SDD/(T-T0), ce qui peut permettre de calculer 
statistiquement SDD à partir d’un jeu de données regroupant des durées de gamétogénèse d 
mesurées à différentes températures T.  
 
Cela dit, pour Ostrea edulis, la littérature reste équivoque quant au seuil T0, aux facteurs 
déclenchant le redémarrage d’un nouveau cycle de reproduction et à la valeur de SDD 
nécessaire à la gamétogénèse.  
 
Pour le seuil T0, Ruiz et al. (1992) proposent une synthèse des données de la littérature et à 
l’exception de certaines études très particulières, on peut retenir qu’en milieu tempéré ce 
seuil est probablement autour de 6°C et nous retiendrons cette valeur pour O. edulis. 
 
Mais ce seuil thermique est insuffisant, car il y a des secteurs pour lesquels les températures 
hivernales de l’eau sont toujours au-dessus de ce seuil et pour autant la gamétogénèse ne s’en 
trouve pas avancée au printemps. C’est ce qui a conduit d’anciens travaux (Lubet, 1976, 1991) 
à supposer l’existence d’une certaine dormance hivernale pendant laquelle les cycles sont 
« remis » à zéro. Par ailleurs, le calcul des degrés jours doit se faire à partir de la ré-initiation 
d’un nouveau cycle reproductif et cette ré-initiation n’a aucune raison d’être le 1 janvier qui 
n'a aucun sens d’un point de vue naturel. Or, de récents travaux (Le Moal, 2024 Comm. Pers.) 
montre qu’O. edulis réduit énormément son activité valvaire de novembre à février. Ce qui 
confirme l’existence d’une période de repos physiologique s’amorçant en fin d’automne et 
s’achevant en fin d’hiver. La sortie de cette période « d’hibernation » est probablement liée à 
un déclencheur et synchroniseur externe assez universel pour favoriser la synchronisation des 
cycles entre les individus d’une population voire entre population d’une même région. 
L’activité lunaire a longuement été supposée jouer un rôle sur le comportement de l’huitre 
plate. Ainsi, de façon pratique, nous proposons de commencer le cumul des degrés-jours à 
compter de la deuxième pleine lune de l’année (qui a lieu en sortie d’hiver en février). Pour 
un organisme à vie nocturne, l’évolution des phases lunaires couplée à la ré-augmentation de 
la durée du jour a probablement un véritable sens biologique.  
 
Enfin, pour la valeur de SDD, les valeurs proposées dans la littérature sont disparates et 
empêchent toute mise en pratique du concept des degrés jours en restauration écologique : 
554 (Wilson & Simons, 1985), 404 (Mann, 1979), 330 (Utting & Millican, 1997) et même 122 
(Martin et al., 1997). Nous avons donc revisité toutes les études menées sur la gamétogénèse 
d’Ostrea edulis et notamment celles fournissant des données précises de durée de 
gamétogénèse à différentes températures et menées en sortie d’hiver. Le Tableau 7 en fait la 
synthèse et le graphe associé exprimant la durée de la gamétogénèse en fonction de la 
variable transformée 1/(T-T0) nous ont permis de calculer une valeur pour SDD de 567 
°C.jours. 
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Tableau 7 : Liste des études portant sur la gamétogénèse de l’huitre plate et calcul des différents paramètres permettant 
d’évaluer la somme thermique DD. *A noter pour les travaux de Wilson et Simons (1985), seul le secteur de Balinakill Harbour 
marqué par un printemps froid en 1978 a été retenu dans cette synthèse. 

 

 
Figure 26 : Calcul de la valeur moyenne de SDD à partir d’une régression linéaire entre la durée de la gamétogénèse d obtenue 
à différentes températures et la variable transformée 1/(T-T0). Le nuage de points est issu de la synthèse bibliographique 
présentée dans le tableau précédent. Compte tenu de la relation d=SDD/(T-T0), la pente de la droite de régression donne 
directement la valeur de SDD, ici de 567 degrés.jours pour O. edulis.  
 
La méthode des degrés jours a ensuite était appliqué aux données thermiques de la rade de 
Brest acquises depuis 2012 en retenant une valeur SDD de 567 °C.jours, un T0 de 6°C et un 
calcul à compter de la deuxième pleine lune de l’année. Elle a permis de prédire une date de 
ponte théorique sur la base des degrés.jours pour chacune des 12 années. Le nuage de points 
ci-dessous présente l’adéquation entre cette date prédite et la date observée : la corrélation 
est très forte (> 0.90), l’écart le plus élevés est de 12 jours (année 2012), mais la plupart des 
écarts sont faibles de quelques jours (< 5 jours). La figure suivante illustre l’évolution des 
cumuls thermiques à compter de la deuxième pleine lune et jusqu’au seuil des 567 °C.jours et 
montre que l’avance de la gamétogénèse en mai est souvent liée à la température de fin 
d’hiver : un hiver tardif retarde l’entrée en gamétogénèse et explique le retard de ponte sauf 
en cas de printemps exceptionnellement chaud. Notez que les écarts de prévision avec la 
méthode des degrés jours sont très souvent négatifs : la date prédite est souvent antérieure 
à la date réellement observée. Ceci peut être lié tout simplement au positionnement de la 
sonde thermique par rapport à la population cible. Dans le cas précis, les températures sont 
enregistrées sur un site d’estran légèrement plus chaud que le site en eau profonde où se 
situe la principale population d’huitres plates. Mais cet écart peut également être dû à la 
méthode indirecte d’estimation de la ponte. 
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Figure 27 : Comparaison des données de ponte (en jours juliens) prédites par la méthode des degrés.jours (en Y) et des données 
observées réellement (en X). La droite Y=X permet d’évaluer visuellement les écarts de prédiction, une prédiction parfaite se 
positionnant directement sur la droite. La plupart des prédictions ne s’éloignent que de quelques jours à l’exception des années 
2012, 2017 et 2023 pour lesquels on compte au maximum 10 jours d’écarts. Notez que les prédictions sont souvent en avance 
par rapport aux observations, ceci peut être lié à l’éloignement de la sonde de température par rapport à la population ciblée. 
Dans le cas présent, la sonde est sur estran et enregistre des valeurs légèrement plus élevées que la population d’huitres plates 
positionnée en pleine eau et sur le fond. 
 
 

 
Figure 28 : Illustration du calcul des degrés-jours pour la gamétogénèse de l’huitre plate pour chaque année depuis 2012 sur 
le secteur de la Baie de Daoulas en rade de Brest. La somme thermique démarre après la seconde pleine lune de l’année et le 
calcul intègre le seuil de 6°C selon l’équation : SDD = S (Ti- T0) x dt. 
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2.3.3.4 Valeur seuil de ponte 
 
Pour terminer cette partie sur l’analyse des relations entre les stades phénologiques de 
l’huitre plate et la température de l’eau, il convient également de rappeler que la valeur de 
15-16°C de la température de l’eau a souvent été mentionnée comme un facteur déclenchant 
la ponte chez cette espèce (Korringa, 1941; Lubet, 1991; Marteil, 1960). Bien sûr, dans ce cas, 
on perd tout rôle prédictif et cela devient moins intéressant pour planifier un chantier de 
restauration écologique. Cela dit, dans le cas de notre série biologique acquise en rade de 
Brest, il convient de noter que le seuil des 16°C est un bon indicateur de la date de ponte à 15 
jours près, comme l’illustre le graphe ci-dessous. Cet indicateur moins précis a le mérite d’être 
très simple à acquérir. 
 

 
Figure 29 : Relation simple entre le jour de passage des 16°C dans la colonne d’eau et le jour de ponte des huitres plates en 

baie de Daoulas (rade de Brest). 
 

2.3.3.5 Bilan pratique en termes de restauration écologique 
L’effet de la température sur le cycle de reproduction des bivalves a longuement été étudié 
mais plus rarement pour des optiques de prévision du recrutement (Maathuis et al., 2020). 
Dans le cadre du projet REEFOREST, un effort significatif a été consacré afin de fournir un outil 
pratique de prévision permettant de planifier au mieux les opérations de restauration et 
notamment celles liées aux déploiements des substrats. Trois critères thermiques s’avèrent 
biologiquement pertinents et ont été testés ici : 

- L’analyse d’une corrélation statistique différée entre la température d’une période du 
printemps et les stades phénologiques de la reproduction (ici date de ponte et date 
d’apparition des larves évoluées) ; 

- L’application du concept des degrés jours à la gamétogénèse d’O. edulis afin de prédire 
la période de ponte ; 

- Le passage d’un seuil thermique connu pour son implication potentielle dans la ponte 
(ici les 16°C) mais plus équivoque et à intérêt prédictif moindre. 
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Tous ces critères peuvent permettre de prévoir la date de ponte (et potentiellement l’arrivée 
des larves évoluées une vingtaine de jours après) avec une précision de +/- 15 jours, la 
technique des degrés jours étant la plus précise (Tableau 8). C’est la méthode pour laquelle 
on dénombre le moins d’écarts et les écarts les plus faibles par rapports aux observations et 
c’est aussi la seule méthode qui anticipe la ponte (écarts souvent négatifs). Mais elle reste 
aussi la plus exigeante en termes de quantité et qualité des données. Et de façon plus globale, 
tous ces critères permettent d’identifier des années précoces à des années tardives et pourrait 
éviter certains échecs de restauration. A noter également que du point de vue zootechnique 
en ostréiculture, ces critères peuvent être également utiles pour optimiser la pratique du 
captage professionnel. 
 
Tableau 8 : Comparaison des prévisions de chaque méthode et évaluation des écarts par rapport aux observations réelles. Les 
écarts supérieurs à +/- 5 jours sont signalés en gras. (*) On rappelle que la date de ponte réelle est rétro-calculée à partir du 
stade phénologique d’apparition des larves évoluées, donc cette variable est elle-même entachée d’une possible imprécision 
de quelques jours. On constate que la méthode pour laquelle on dénombre le moins d’écarts et les écarts les plus faibles est 
celle des degrés-jours (méthode 2), notez également que cette méthode anticipe la ponte (écarts souvent négatifs). Pour la 
méthode 1 utilisant le package R Climwin la régression est basée sur température moyenne de la dernière semaine d’avril (du 
24 au 30 avril). 

 
 
Pour terminer cette partie, ces trois critères ont été appliqués à un autre secteur d’intérêt : la 
baie de Quiberon en croisant différents jeux de données de maturation de géniteurs et de 
suivis d’abondance larvaire (Cochet, 2023) et de données thermiques sur le site de Men Er 
Roué, pour lequel les données sont les plus détaillées. Ce site présente également l’intérêt 
d’être proche du banc de Penthièvre, une ancienne huitrière qui fait également l’objet d’un 
chantier de restauration. Les données sur le suivi de maturation des géniteurs permettent de 
dégager le stade phénologique d’apparition des huitres laiteuses, stade extrêmement proche 
de la date de ponte à 2 jours prés. 
 
La méthode ClimWin a tout d’abord permis de montrer que sur ce secteur la meilleure 
corrélation entre la température et la date de ponte est obtenue pour la période de mars-avril 
(Figure 30). Une fois cette période identifiée, il ressort que cette méthode et celle des degrés-
jours (avec strictement le même modèle que celui de la rade de Brest, Figure 31) sont 
équivalentes en termes de prédiction avec de très fortes corrélations entre prévisions et 
observations, l’écart le plus élevé est de 11 jours, mais la plupart des écarts sont faibles de 
quelques jours (< 5 jours). La troisième méthode (le passage des 16°C) est moins efficace sur 
ce secteur (Tableau 9). 
 

Année Date de ponte 
réelle*

Méthode 1 : 
Régression Climwin

Méthode 2 :  
Cumul DD= 567

Méthode 3 : 
Passage des 16°C

Ecart en jours 
méthode 1

Ecart en jours 
méthode 2

Ecart en jours 
méthode 3

2023 6-mai 22-mai 16-mai 21-mai 17 10 15
2022 11-mai 18-mai 16-mai 7-mai 7 5 -4
2021 28-mai 26-mai 31-mai 31-mai -2 3 3
2020 20-mai 11-mai 15-mai 18-mai -9 -5 -2
2019 24-mai 21-mai 21-mai 21-mai -3 -3 -3
2018 5-juin 22-mai 2-juin 22-mai -14 -3 -14
2017 25-mai 23-mai 17-mai 16-mai -1 -8 -9
2016 1-juin 4-juin 29-mai 27-mai 3 -3 -5
2015 22-mai 17-mai 20-mai 25-mai -4 -2 3
2014 20-mai 24-mai 21-mai 28-mai 5 1 8
2013 10-juin 4-juin 12-juin 13-juin -5 2 3
2012 4-juin 5-juin 23-mai 28-mai 2 -12 -7
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Tableau 9 : Comparaison des prévisions de chaque méthode et évaluation des écarts par rapport aux observations réelles. Les 
écarts supérieurs à +/- 5 jours sont signalés en gras. On constate que la méthode pour laquelle on dénombre le moins d’écarts 
et les écarts les plus faibles est celle des degrés-jours (méthode 2) : à l’exception des années 2001, 2010 et 2020, les écarts 
sont inférieurs à 5 jours. L’année 2010 est une année pour laquelle certaines valeurs de température ont dû être extrapolées 
et pour l’année 2020, les données de température proviennent d’un site plus éloigné (et plus chaud) que le site de référence. 
Pour la méthode 1 utilisant le package R Climwin la régression est basée sur température moyenne des mois de mars et d’avril, 
il y a plus d’écarts, mais cette méthode permet une prévision dès le 1 mai de chaque année. 
 

 
 

  
Figure 30 : Application de la méthode Climwin au cas de la baie de Quiberon : corrélation entre la date d’apparition des huitres 
ardoisées et la température moyenne de mars-avril sur le site de Men Er Roué. La période de mars-avril est la fenêtre 
thermique la plus corrélée avec la date de ponte (60 jours avant le 1 mai) comme le montre la matrice de corrélation. La 
relation pour ce site est : Y = -10.496*Tmars-avril+264.165, avec Y la date d’apparition des premières huitres laiteuses. 

Année Date de ponte 
réelle*

Méthode 1 : 
Régression 

Climwin

Méthode 2 :  
Cumul DD= 

567

Méthode 3 : 
Passage des 

16°C

Ecart en 
jours 

méthode 1

Ecart en 
jours 

méthode 2

Ecart en 
jours 

méthode 3
2001 05-juin 27-mai 25-mai 24-juin -8 -11 19
2002 01-juin 31-mai 3-juin 1-juin -1 2 0
2003 11-juin 1-janv. n.d.
2004 01-juin 7-juin 31-mai 25-mai 6 -1 -7
2005 06-juin 7-juin 8-juin 9-juin 2 2 3
2006 18-juin 18-juin 14-juin 16-juin 0 -4 -2
2007 14-mai 17-mai 11-mai 5-juin 4 -3 22
2008 26-mai 2-juin 31-mai 29-mai 8 5 3
2009 31-mai 30-mai 30-mai 30-mai -1 -1 -1
2010 21-juin 12-juin 15-juin 11-juin -9 -6 -10
2011 17-mai 23-mai 22-mai 6-mai 6 5 -11
2012 14-mai 1-janv. n.d.
2013 17-juin 16-juin 19-juin 9-juin 0 2 -8
2014 26-mai 23-mai 22-mai 1-juin -3 -4 6
2015 25-mai 25-mai 23-mai 15-juin 1 -2 21
2016 30-mai 1-juin 31-mai 20-mai 2 1 -10
2017 22-mai 1-janv. n.d.
2018 29-mai 3-juin 30-mai 26-mai 5 1 -3
2019 25-mai 24-mai 24-mai 26-mai -1 -1 1
2020 20-mai 16-mai 13-mai 26-mai -3 -7 6
2021 31-mai 27-mai 1-juin 31-mai -4 1 0
2022 18-mai 24-mai 22-mai 21-mai 7 4 3
2023 22-mai 25-mai 21-mai 27-mai 4 -1 5
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Figure 31 : Comparaison des données de ponte (en jours juliens) prédites par la méthode des degrés.jours (en Y) et des données 
observées réellement (en X) pour le secteur de Men Er Roué en Baie de Quiberon. La droite Y=X permet d’évaluer visuellement 
les écarts de prédiction, une prédiction parfaite se positionnant directement sur la droite. La plupart des prédictions ne 
s’éloignent que de quelques jours à l’exception des années 2001, 2010 et 2020 pour lesquels on compte au maximum 10 jours 
d’écarts. L’année 2010 est une année pour laquelle certaines valeurs de température ont dû être extrapolées et pour l’année 
2020, les données de température proviennent d’un site plus éloigné (et plus chaud) que le site de référence. 
 
D’un point de vue biologique, les corrélations qui se dégagent à l’analyse de ces critères 
soutiennent plusieurs hypothèses souvent évoquées sur le déterminisme de la reproduction 
de l’huitre plate. Ils confirment : 

- La rigueur de l’hiver et sa durée ont des répercussions sur la phénologie de la 
reproduction en fin de printemps : les hivers doux et humides de type NAO+ et le 
réchauffement climatique favorisent des gamétogénèses plus précoces (Pouvreau, 
2023), les températures de mars-avril sont décisives de la date de première ponte ; 

- Le rôle des lunaisons, souvent avancé dans la littérature, testé ici semble avoir 
effectivement un effet sur la reprise de l’activité en sortie d’hiver, la date de la 
deuxième pleine lune est un bon marqueur ; 

- La vitesse de la gamétogénèse peut être contrôlée assez précisément en écloserie dès 
lors que l’on connait l’historique thermique des géniteurs en entrée de 
conditionnement, un respect des lunaisons serait à évaluer ; 

- Le passage des 16°C dans la colonne d’eau (Korringa, 1941) est un critère recevable de 
déclenchement de la ponte dès lors que la somme thermique nécessaire pour la 
gamétogénèse a été atteinte, mais il ne permet pas des prédictions fiables.  
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2.4 Comment Restaurer ? Développement d’une méthode écologique spécifique  
 

2.4.1 Données antérieures et définition du contexte actuel 
Le projet FEAMP FOREVER (2018-2020) a permis de dresser les premières bases en écologie 
de la restauration de l'huitre plate (Pouvreau et al., 2023) et d’élaborer différentes voies 
concrètes permettant de restaurer des populations cibles, avec de premières démonstrations 
très encourageantes sur le site pilote de la rade de Brest (banc du Roz). Ce projet a notamment 
permis de montrer que la levée de certaines pressions (exploitation des bancs résiduelles, 
perte de l’habitat physique) permet d'aider significativement au redéveloppement de l'espèce 
et que la mesure prioritaire réside dans la mise en œuvre sur le fond de supports favorables à 
l'espèce (restauration active dite assistée) associée à un repos biologique de la population 
résiduelle et à une réduction des autres pressions (restauration passive dite naturelle).  
 
Cependant, par manque de recul, les premiers pilotes de restauration mis en œuvre dans le 
projet FOREVER étaient des récifs artificiels assez imposants avec une emprise unitaire au sol 
proche mètre carré (structure en béton coquillier ou en armature métallique). Ces récifs ont 
certes permis de démontrer que placés au bon endroit et au bon moment, ils permettaient 
l’agrégation sélective des larves d’huitres plates, le développement des juvéniles puis la 
croissance des adultes jusqu’à plus de 3-4 ans. Ils ont aussi montré que ces coquilles d’adultes 
et leur complexité tridimensionnelle pouvaient héberger toute une biodiversité (cf chapitre 
suivant) et qu’elles permettaient également de fixer le recrutement de nouvelles générations 
d’huitres plates à chaque saison de reproduction. Par contre, l’emprise au sol de ces structures 
pouvait être préjudiciable aux habitats environnants et que la forme qu’elles imposaient aux 
récifs d’huitres les éloignait de l’écosystème de référence constitué historiquement par une 
huitrière. 
 
Basé sur les acquis du projet FOREVER, l’objectif porté par REEFOREST est donc de mettre au 
point une méthodologie de restauration active la plus minimaliste possible permettant la 
restauration de formations récifales d’huitres plates sans impacter les autres habitats présents 
sur la zone de restauration ou en périphérie. Cette méthode de restauration douce doit 
répondre aux critères suivants : 

• Il s'agit de fournir à l'espèce le support initial (i.e. une amorce servant de noyau 
d'agrégation, appelé "kickstarter" en anglais) lui permettant de reformer ces 
constructions récifales coloniales. Ces supports sont appelés éco-modules dans la suite 
du document. 

• Le matériau utilisé doit satisfaire (1) les performances biologiques en termes de 
recrutement larvaire et de croissance des juvéniles, (2) les propriétés mécaniques pour 
s'adapter au design sélectionné et à la résistance souhaitée, (3) la neutralité 
environnementale des intrants via l'utilisation de matériaux à très faible impact si 
possible biosourcés et faisant appel à une économie circulaire. L'utilisation de coquilles 
d'huîtres creuses recyclées est l'option la plus attendue pour des raisons d'économie 
circulaire, de faibles coûts, de neutralité environnementale et d'attractivité biologique 
forte. 

• Le design 3D des éco-modules doit intégrer la recherche de stabilité de la structure 
biogénique dans différents contextes hydrodynamiques et sédimentaires des sites 
sélectionnés (Baie, Estran et Lagune) et l'optimisation des dimensions aux regards des 
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modalités de déploiement considérées. Une attention sera portée à l'optimisation 
tridimensionnelle des formes permettant de concilier la croissance des jeunes recrues, 
leur protection de la prédation mais surtout la réduction maximale de l'emprise au sol 
et de l'ombrage, notamment sur les bancs de maërl, habitat d'intérêt patrimonial au 
sein de la zone Natura 2000. En effet, cette algue rouge calcaire photosynthétique est 
dépendante de la bonne luminosité. En outre leur disparition progressive par 
recouvrement et/ou biodégradabilité maitrisée au fur et à mesure du développement 
des huitres est aussi un objectif visé afin de réussir une véritable intégration paysagère 
sous-marine de l’opération de restauration.  

• Si à terme, les coûts de fabrication devront être maitrisés, cela implique dès le début 
de privilégier des procédés simples de fabrication et des modalités de déploiement 
adaptés aux moyens techniques dont disposent les professionnels, les gestionnaires 
ou les associations. L'objectif ici consiste donc à proposer un éco-module 
manuportable, opérable aisément depuis l'estran ou en plongée. La sollicitation du 
tissu régional local et les questions d'économie circulaire sont aussi des critères à 
prendre en considération. 

 

2.4.2 Recherche de matériaux adaptés  
 
2.4.2.1 Rappel du protocole de test 
Le protocole pour tester un matériau vis-à-vis du recrutement de l’huitre plate a été mis au 
point dans le cadre du projet FOREVER (Pouvreau et al., 2021) et a fait l’objet de différentes 
publications depuis (Colsoul et al., 2020; Potet et al., 2021). Dans le cadre du projet 
REEFOREST, ce protocole est également mis en œuvre pour rechercher de nouveaux 
matériaux (Kammermans et al., 2024 in prep). Il est résumé ci-après. 
 
Afin d’assurer la meilleure représentativité possible, le protocole de test privilégie des essais 
in situ plutôt que des essais in vitro (Colsoul et al., 2020). Suivi sur le plan environnemental et 
écologique depuis bientôt 10 ans, le site de test est situé au sein de notre laboratoire 
d’expérimentation in situ dédié à la restauration installé sur le banc du Roz en rade de Brest. 
Sur ce site, il existe encore une petite population d’huitres plates qui couvre moins de 10 
hectares à faible densité (< 5 individus/m²) mais qui en se reproduisant chaque année en 
début d’été permet d’apporter des larves utiles à l’expérience. 
 
Le protocole d’expérience réalisé in situ était le suivant :  les substrats à tester, calibrés selon 
un format le plus standardisé possible autour de 6 cm de côté et 15 mm d’épaisseur (appelés 
éprouvettes en analyse des matériaux), sont placés horizontalement sur des grilles protégées 
par des cadres métalliques, juste au-dessus du fond marin et à proximité des huîtres adultes 
présentes sur le site. Chaque échantillon de matériaux est testé en réplicat (généralement n ~ 
10) et l’ensemble des échantillons est positionné de manière aléatoire sur une grille carré de 
50 cm de côté en damier aléatoire, contenant 64 échantillons, elle-même répliquée en 2 ou 3 
unités (Figure 32). 
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Figure 32 : Schéma et photo des structures permettant de tester les échantillons selon une répartition aléatoire des 
échantillons au sein de chaque grille de test (photo : © S. Pouvreau/Ifremer) 
 
Les échantillons sont immergés en juillet au pic de la saison de reproduction et laissés en place 
deux à trois semaines. Le planning précis de pose et de relève est déterminé par l’évolution 
de la température de l’eau et les informations sur l’abondance larvaire suivis par ailleurs. On 
essaye ainsi d’immerger les échantillons au moment où la concentration larvaire est la plus 
forte et où la température de l'eau de mer avoisine les 20 °C (+/- 1 °C) en moyenne journalière. 
Les échantillons sont marinisés au préalable une semaine dans un bac d’eau salé à terre. Il 
convient d’éviter de longue période d’exposition (> 1 mois) au risque d’un développement de 
bio-salissures et de prédation accrue. Une période d'immersion de 15 à 20 jours constitue 
donc un compromis optimal, permettant un recrutement suffisant pour évaluer les 
différences entre les substrats. A l’issue de cette période d’exposition au recrutement, les 
échantillons colonisés sont récupérés avec précaution par des plongeurs professionnels, 
ramenés au laboratoire, délicatement rincés, puis laissés à l’air libre, l’analyse pouvant être 
faite ultérieurement. L’identification des organismes fixés et le comptage est réalisé par 
analyse d’images sous un microscope numérique 3D Keyence VHX 6000 (Figure 33). 
 
 

  
Figure 33 : Reconnaissance taxonomique et comptage des jeunes post larves d’huitres plates fixées sur le support testé 
(photos : © S. Pouvreau/Ifremer) 
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2.4.2.2 Test matériaux 2022  
En 2022 et sur la base des résultats obtenus dans FOREVER, l’objectif de cette première 
expérimentation REEFOREST, menée en collaboration avec SEABOOST, a été de tester des 
matériaux en bois souvent utilisés en restauration écologique et ayant l’avantage d’être une 
ressource biosourcés et sans impact environnemental. Cependant il est connu, qu’en surface 
le bois est naturellement acide compte tenu du relargage d’acide acétique et d’acides 
taniques. Cette acidité de surface est normalement défavorable à la fixation des larves (e.g. 
Colsoul et al. 2020). En complément des études précédentes, l’essence de bois qui a été 
choisie ici est une essence locale particulièrement abondante : le robinier faux-acacia (Robinia 
pseudoacacia). Différentes rugosités ont été testées et une fraction des échantillons a 
également été brulé en surface (Figure 34). En brulant, la composition du bois change et se 
trouve enrichie en matière minérale (Calcium, Silicium, Potassium, Magnésium et Phosphore) 
potentiellement plus attractive que le bois brut vis-à-vis du recrutement des larves. De plus, 
le bois brûlé résiste mieux à la putréfaction et possède un craquelage en surface qui peux 
favoriser le recrutement. L’exposition en mer a eu lieu du 20 juillet au 9 aout 2022. Au 
relevage, l’analyse au microscope a montré l’absence totale de recrutement sur tous les 
échantillons à l’exception des échantillons de bois brulés sur lesquels quelques rares jeunes 
post larves ont pu être observées de façon exceptionnelle. Nous retenons de cette expérience 
que le bois ne constitue pas un matériau favorable à l’attraction des larves. En revanche, il 
peut être utile en restauration dans la conception des éléments neutres de structures (ceux 
dont on veut éviter une colonisation).  
 

  
Figure 34 : Évaluation d’une essence de bois (Robinier faux acacia) pour la restauration écologique de l’huitre plate (Test 2022) 
: Échantillons testés et mise en œuvre sur le laboratoire sous-marin du Roz en Rade de Brest (photos : © S. Pouvreau/Ifremer) 
 
2.4.2.3 Test matériaux 2023 
En 2023, deux expériences ont été réalisées en parallèle sur différentes roches et matériaux 
cimentaires : l’une menée en collaboration avec l’Université de Wagenigen (WUR) dans le 
cadre de l’Alliance NORA et l’autre menée avec le laboratoire de Chimie de la Matière 
Condensée de Paris (LCMCP - UMR 7574 Sorbonne Université, CNRS, Collège de France). 
L’objectif de ces deux expériences était le même : poursuivre à l’échelle française d’un côté et 
à l’échelle européenne de l’autre la recherche d’un matériau idéal pour la restauration de 
l’huitre plate en milieu marin. Le protocole est similaire aux années antérieures, le test in situ 
a été réalisé du 03 au 26 juillet 2023 (Figure 35). Pour chacune des deux expériences, les 
caractéristiques des différents types de matériaux testés et les résultats obtenus sont 
présentés respectivement sur la Figure 36 et la Figure 37. 
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Figure 35 : Test de matériaux 2023 vis-à-vis du recrutement de l’huitre plate mené en collaboration avec l’université de 
Wagenigen (expérience 1, WUR, Pays Bas) et le laboratoire de Chimie de la Matière Condensée de Paris (expérience 2, LCMCP 
- UMR 7574 Sorbonne Université, CNRS, Collège de France). Les éprouvettes de matériaux distribuées de façon aléatoire au 
sein de trois grilles (deux grilles pour l’expérience 1, une seule grille pour l’expérience 2) ont été exposées au recrutement 
larvaire du 03 au 06 juillet 2024 (photos : © S. Pouvreau/Ifremer). 
 
Pour la première expérience, on observe un facteur 10 dans l’attractivité des matériaux vis-à-
vis des larves d’O. edulis, avec presque 6 naissains par cm2 pour le matériau SeaCrete (SC) 
contre 0,6 naissains par cm2 pour le matériau Geowall rugueux (WR). Entre ces deux extrêmes, 
on distingue trois groupes de matériaux : des matériaux peu performants (WR, WS, GN, LI, EC) 
avec moins de 2 naissains par cm2, des matériaux intermédiaires (MA, 3D, CS, RP) avec moins 
de 3 naissains par cm2, puis des matériaux plutôt attractifs (CR, SC et le matériau de référence 
Ifremer REF) avec plus de 3 naissains par cm2. Bien que la composition des matériaux prime 
sur la rugosité de surface, il faut noter que le groupe des matériaux les moins performants 
contient tous les matériaux lisses (Rugosité < 50 µm). Le matériau Reef P aste qui présente de 
bonnes performances en termes d’attractivité larvaire présente l’avantage d’être produit à 
l’échelle industrielle par BESE products. Il sera utilisé dans les tests pilote de restauration. Le 
meilleur matériau (SeaCrete SC) ne fait pour l’instant l’objet que d’une petite production de 
laboratoire. Ses hautes performances sont liées à la ReefGlue, une colle biosourcée qui imite 
l'adhésif utilisé par des vers tubicoles, et à la forte fraction de fragments de coquilles d'huîtres. 
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Figure 36 : Liste, composition et performance en termes d’attractivité des larves d’Ostrea edulis des différents matériaux 
utilisés dans le cadre de l’expérimentation N°1 menée en collaboration avec l’Université de Wagenigen (WUR) dans le cadre 
de l’Alliance NORA. 
 
Pour la seconde expérience, les performances sont moindres. Le matériau de référence (REF) 
reste le meilleur matériau de cette expérience, il permet de comparer ces nouveaux résultats 
par rapport à ceux de la première expérience. Les matériaux en ciment romain enrichis ou non 
en calcaire (C et CACC) présentent des valeurs intermédiaires autour de 2 naissains par cm2. 
Une amélioration de leur performance pourrait être obtenue en augmentant la part de poudre 
de coquille d’huitre dans la composition. Ils pourraient alors devenir des matériaux de choix 
en restauration, compte tenu de la composition naturelle et de la faible empreinte carbone 
du ciment romain. En revanche, tous les autres matériaux obtenus par l’ajout d’additifs ou de 
fibres dans le ciment romain (Alginate, Byssus) ne présentent pas d’intérêt au même titre que 
des liants biosourcés (Colophane, Cire d’Abeille).  
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Figure 37 : Liste, composition et performance en termes d’attractivité des larves d’Ostrea edulis des différents matériaux 
utilisés dans le cadre de l’expérimentation n°2 menée en collaboration avec le laboratoire de Chimie de la Matière Condensée 
de Paris (LCMCP - UMR 7574 Sorbonne Université, CNRS, Collège de France). 
 
 
2.4.2.4 Bilan provisoire 
 
Le Tableau 10 reprend et compare les matériaux testés ces dernières années dans le cadre des 
projets REEFOREST et FOREVER en ne reprenant que les matériaux qui sont de bons candidats 
pour être rapidement intégrer dans des processus de fabrication de modules de restauration. 
Ce tableau rappelle aussi, à titre de comparaison, la gamme des valeurs de référence obtenues 
par le standard servant de suivis scientifiques à l’Ifremer (Plaquette de sable d’aragonite 
chaulée) et mis en œuvre depuis une dizaine d’années. 
 
Il rappelle les très bonnes valeurs obtenues par le béton coquilliers. Ce béton sera utilisé dans 
la construction des éco-blocs présentés dans la suite de ce rapport. Il révèle l’intérêt de 
matériaux biosourcés tels que les matériaux Seacrete et Reefpaste. La Reef paste commence 
à être produite à échelle industrielle et vendue par BESE. Ce matériau sera utilisé dans la 
fabrication des éco-modules présentés dans la suite de ce rapport. Le ciment de pouzzolane, 
moyennant un travail d’optimisation des formulations, pourrait également être un très bon 
candidat pour la restauration : bien meilleur que le béton calcaire en termes d’impact 
environnemental et facile à produire, il pourrait être une très bonne alternative aux produits 
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biosourcés encore chers et/ou peu accessibles sur le marché. Ce tableau fait figurer aussi les 
valeurs obtenues sur des coquilles brutes de bivalves, car cela reste le meilleur matériau en 
termes de simplicité, qui présente un bon attrait pour les larves d’O. edulis et qui selon le site 
de restauration peut s’avérer être un matériau parfait pour de la restauration assistée. 
 
Tableau 10 : Comparaison des densités de recrutement obtenues pour les différents types de matériaux testés sur le site 
expérimental du Roz dans le cadre des projet REEFOREST et FOREVER. 
 

Matériaux Densité de recrutement 
(sous conditions standardisées) 

Référence 

Référence scientifique Ifremer 
(Sable d’aragonite aggloméré et chaulé) 

1-20 recrues/cm2 

(Plage de valeurs maximales sur 10 ans de suivis)  
Ce rapport 

Coquilles brutes de bivalves 
(O. edulis, C. gigas, M. edulis) 

2-3 recrues/cm2 Colsoul et al. (2020) 

Béton calcaire coquilliers 
(Ciment, poudre et débris coquilliers) 

6-7 recrues/cm2 Potet et al. (2021) 

Ciment de pouzzolane 
(Pouzzolane, chaux) 

1-3 recrues/cm2 Ce rapport 

Seacrete ® 
(Reefglue, poudre de coquille) 

5-7 recrues/cm2 Ce rapport 

Reefpaste ® 
(Biopolymère, poudre de coquille) 

2-3 recrues/cm2 Ce rapport 
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2.4.3 Optimisation du design 
L’expérience en restauration écologique acquise au cours du projet FOREVER a pu être mise à 
profit directement dans le projet REEFOREST. Cette expérience nous a montré les très forts 
atouts d’un processus méthodologique itératif de type essai-erreur : un matériau et son 
design 3D sont déployés in situ, puis s’en suit, sur une période minimale de deux ans, 
l’évaluation de la colonisation, de la survie, de la croissance des huitres et du développement 
de la biodiversité associée. Pour mener à bien et le plus rapidement possible ce processus, et 
sans attendre la finalisation d’un matériau idéal (cf chapitre précédent), trois grands types de 
matériau, de formes et de complexités spatiales ont été mis en œuvre dès le démarrage du 
projet (et même avant son démarrage officiel pour gagner une année). Il s’agit 
respectivement des supports suivants : 

- Supports cimentaires compacts (éco-bloc) 
- Supports métalliques légers (éco-squelette) 
- Supports bio-inspirés (éco-module) 

 
2.4.3.1 Supports cimentaires 
Dans le cadre du projet FOREVER, un effort conséquent avait été consacré au développement 
d’un matériau cimentaire à base de poudre et de débris coquilliers permettant de construire 
à façon différentes structures en mortier ou béton calcaire. Réduisant l’empreinte carbone 
d’un ciment classique et permettant le recyclage des coquilles d’huitres creuses issues de la 
consommation humaine, ce matériau cimentaire présente de réels avantages, notamment 
dans ses performances tridimensionnelles. Cependant dans le projet FOREVER, seuls des récifs 
artificiels à emprise de 1 m2 au sol avaient été imaginés de façon similaire aux Reef Balls© 
développés Outre Atlantique et classiquement utilisés en restauration écologique aux États 
Unis pour Crassostrea virginica. Si ces récifs ont permis de démontrer la possibilité de faire 
revenir l’espèce Ostrea edulis en Europe, ils ont présenté différents inconvénients et 
notamment leur encombrement sur le fond associé à leur manque de sobriété dans le paysage 
sous-marin. Dans le cadre de REEFOREST, l’idée a donc été de tester des petites structures 
compactes de la dizaine de centimètres de côté, appelées éco-blocs, toujours réalisés en 
ciment calcaire. Ce travail est le fruit d’une collaboration avec l’école d’ingénieurs en 
matériaux Builders à Caen (France). 
 
Au printemps 2021, une vingtaine de structures cubiques (20x15 cm de côté) ajourés en leurs 
centres a été fabriquée par Builders Caen et déployée en Juillet 2021 sur un champ de 5 m2 
sur le site du Roz sur l’AOT expérimental de l’Ifremer dédiée à tester différentes méthodes de 
restauration écologique marine. Très rapidement, le ciment coquillier a été colonisé en 
surface par des jeunes post larves d’huîtres plates, à raison de plusieurs individus par cm2. Ces 
huitres se sont développées progressivement pour atteindre une taille de 5 à 6 cm en juillet 
2023, deux ans après le déploiement (Figure 38). Sur ces structures très compactes, aucune 
prédation par la daurade n’a été constatée, celle-ci ne s’attaquant qu’à des huitres isolées non 
agrégées. Par contre, le contact direct des éco-blocs avec le fond a favorisé la prédation par le 
bigorneau perceur. Sans un nettoyage régulier mené par l’équipe de plongeurs scientifiques, 
la prédation aurait probablement décimé une bonne partie de la population (cf chapitre 
précédent). En outre, il convient également de noter que la niche ajourée aménagée au milieu 
de l’éco-bloc a quant à elle été colonisée par des pétoncles noirs, espèce en fort déclin en rade 
de Brest et faisant l’objet d’une attention particulière de restauration dans le cadre du projet 
MASCOET financé par France Filière Pêche.  
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 Mise en place du champ d’éco-blocs 

 

 Colonisation à 12 mois 

 
 Colonisation à 24 mois 

 

 Vue détaillée d’un éco-bloc à 30 mois 

 
Figure 38 : Mise en œuvre d’un champ d’éco-blocs (n=20) sur le site pilote du Roz en rade de Brest en juillet 2021 et suivi 
ultérieur de la colonisation en huitres et biodiversité associée (photos : © M. Huber & S. Pouvreau/Ifremer). 
 
L’avantage principal des éco-blocs réside dans l’utilisation de la poudre de coquilles d’huitres. 
Cette utilisation fournit un débouché à la filière de recyclage des coquilles issues de la 
consommation et pourrait réduire à terme les quantités incinérées à tort en déchetterie. Les 
coquilles de bivalves incinérées en France dépassent les 150 000 tonnes par an ce qui constitue 
une source d’émission de carbone largement évitable. En outre, le ciment est un matériau qui 
permet facilement la réalisation de différentes formes et qui peut être mis œuvre dans des 
procédés d’impression 3D. C’est également un matériau qui se colonise très rapidement en 
huitres plates et différents autres organismes qui profitent des structures pour se nourrir ou 
se cacher, dont certains emblématiques comme l’ormeau et le pétoncle. A ce titre, moyennant 
une optimisation de leur taille et de leur poids, les éco-blocs permettent de rapidement 
produire des agrégations récifales visuellement très proches de l’écosystème de référence. 
 
Les principaux défauts des éco-blocs sont liés à leur poids défavorable à la manutention en 
mer, à leur encombrement sur le fond en surface cumulée et à leur mise à portée de la 
prédation par le bigorneau perceur. Leur poids unitaire les rend aussi très sensible à 
l’enfouissement en milieu sablo-vaseux, cet enfouissement pouvant vite entrainer un 
ralentissement de la croissance des huitres et une augmentation de leur mortalité. 
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Figure 39 : Résumé illustrant les performances des matériaux cimentaires en matière de restauration de l’huitre plate (photos 
: © M. Huber & S. Pouvreau/Ifremer). 
 
Préconisation à ce stade de l’étude : Compte tenu de ces premiers éléments, l’utilisation d’éco-
blocs aux dimensions adaptées semble très pertinente dans le cadre d’écosystème artificiel en 
zone portuaire ou en milieu éolien offshore (Figure 39). Leur utilisation en zone sensible à 
enjeux écologique est à proscrire tant que le matériau utilisé ne présente pas une neutralité 
environnementale totale et une dégradabilité rapide. En outre, si ces éco-blocs sont utilisés 
dans des milieux où le bigorneau perceur est présent, une vigilance régulière associée à un 
moyen de lutte s’impose. Une optimisation du poids par l’ajout de fibre végétale (e.g. rafle de 
maïs) et de vide dans la pâte cimentaire est essentielle surtout en milieu sablo-vaseux. 
L’impression 3D offre de vraies perspectives à ce type de matériaux. 
 
 
2.4.3.2 Supports métalliques 
 
Le recours à des structures métalliques est souvent d’usage en ingénierie écologique 
notamment dans le cadre de la restauration des récifs coralliens, comme c’est le cas par 
exemple avec les Reef Stars© (Figure 40). Le matériau de base est alors le fer à béton, très 
bon marché et facile à usiner. Il permet la réalisation de supports de tout type répondant à 
différents cahiers des charges, et dont le déploiement sur le terrain est relativement aisé : 
barge ostréicole, plongeurs professionnels, associations de plongeurs fédéraux. 
 
La démonstration du pouvoir attractif du fer à béton vis-à-vis du recrutement de l’huitre plate 
ayant déjà été démontré dans le cadre du projet FOREVER en utilisant de petites structures 
cubiques de 50 cm de côté, il restait à tester dans le cadre du projet REEFOREST la réplicabilité 
de la méthode et le test de différentes formes géométriques. Ce travail a été réalisé en 
collaboration avec SEABOOST, bureau d’étude habitué à travailler ce genre de matériaux en 
ingénierie écologique. 
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Figure 40 : Mise en œuvre des reef stars pour la restauration en milieu coralien sur des zones fortement impactées (source : 
https://www.buildingcoral.com/our-solution ). 
 
En complément des structure cubiques testés dans FOREVER, deux autres types de squelette 
métallique ont été déployés en juillet 2021 sur le site du Roz en rade de Brest : (1) des 
structures triangulaires modulaires et (2) des structures arborescentes. Ces deux types de 
structures sont présentées sur la Figure 40 et la dynamique de colonisation est illustrée sur la 
Figure 41. 
 

 
Figure 41 : Résumé illustrant les performances des matériaux métalliques en matière de restauration de l’huitre plate (photos 
: © S. Pouvreau/Ifremer). 
 
Les avantages principaux des matériaux métalliques résident dans leur caractère malléable, 
leur faible coût, leur facilité de mise et leur légèreté sur le fond. Ils peuvent vraiment 
permettre la réalisation de tout type de structures dans la dimension verticale comme 
horizontale avec une forte capacité de recouvrement spatial si besoin. Tout comme les 
matériaux cimentaires, c’est également un matériau qui se colonise très rapidement à la fois 
en huitres plates mais également en différents autres organismes.  
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Pour l’instant, les éco-squelettes testés ici montrent leur très fort pouvoir de couverture 
horizontale avec des densités en huîtres adultes supérieures à 100 individus au mètre carré. 
Selon leur design, ils démontrent aussi les possibilités de colonisation sur la verticale, 
permettant de maintenir les individus à une certaine distance au sédiment. De plus, ils ne 
s’enfouissent quasiment pas. Cependant, les habitats paysagers obtenus avec ces techniques 
ne permettent pas totalement de reproduire des agrégations récifales caractéristiques de 
l’écosystème de référence (Figure 43). 
 
Outre cet aspect, c’est clairement un matériau très favorable à l’agrégation, la croissance et 
la survie de l’huitre plate. Pour peu que les pieds des structures en contact avec le sédiment 
soient régulièrement nettoyés, la présence du bigorneau perceur sur les structures y est 
réduite et facilement maitrisable. Aucune prédation de daurade n’a été constatée sur la durée 
des observations. Enfin, le positionnement des huitres dans la colonne d’eau favorise une 
croissance rapide et une survie améliorée des individus par rapport à des populations sur le 
fond, au moins sur le site de test. 
 
Préconisation à ce stade de l’étude : Compte tenu de ces premiers éléments, de leur facilité 
de mise en œuvre et leur fort pouvoir de couverture, leur utilisation semble très pertinente 
dans le cadre d’une réhabilitation d’écosystème huitrier. Ce type de structure peut 
effectivement permettre de large couverture horizontale à bas coût et faible technicité. Le 
matériau est disponible aisément et son usinage peut être fait localement sans forte technicité. 
En revanche, un effort doit être consenti afin de permettre une parfaite intégration dans le 
paysage sous-marin, l’utilisation de structures imposantes rendant délicat une mise en œuvre 
en zone sensible à enjeux écologique surtout à proximité d’un habitat particulier. En outre, une 
inspection régulière des structures est nécessaire pour réduire la prédation du bigorneau 
perceur, même si ce dernier y est statistiquement moins abondants que sur les éco-blocs. Une 
marge de progression existe réellement sur les éco-squelettes métalliques au moins à trois 
niveaux (exemple des spider-reefs, Figure 42) : (1) poursuivre le développement d’une structure 
manuportable par un plongeur et parfaitement adaptée au recouvrement 3D et à la croissance 
de l’huitre plate ; (2) réduire le diamètre du fer à béton (pour une dégradation plus rapide) en 
y associant un enduit de surface à base de calcaire pour maximiser le recrutement, qui 
permettrait également d’atteindre l’objectif de recyclage des coquilles d’huitres et (3) y 
associer des éléments en bois progressivement putrescible (notamment les pieds ou les 
jointures) permettant de réduire la colonisation par le bigorneau perceur et favoriser sur le 
moyen terme la dégradabilité de la structure à 3-4 ans. 

 
Figure 42 : Exemple des spider-reefs : 
Structure légère manuportable par un 
plongeur, réalisée en fer à béton et 
reposant sur 4 pieux en bois. Le fer à béton 
de la structure peut être recouverte d’un 
revêtement (chaux enrichie avec de la 
poudre de coquilles d’huitres). Le format 
de la trame intérieure peut être variable 
surtout dans le cas de la forme carrée. En 
revanche, une fois les pieds en bois 
dégradés, cette grille métallique plane 
colonisée peut parfaitement recouvrir le 
substrat et se corroder progressivement. 
© Stéphane Pouvreau / Ifremer. 
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Densité à 1 mois (Août 2021) - Zoom macro 

 

Densité à 1 an (Juillet 2022) 

 
Densité à 2 mois (Septembre 2021) 

 

Densité 16 mois (Novembre 2022) 

 
Densité à 4 mois (Novembre 2021) 

 

Densité à 22 mois (Mai 2022) 

 
Densité à 10 mois (Mai 2022) 

 

Densité à 2 ans (Juillet 2023) 

 
Figure 43 : Illustration de la colonisation sur des structures métalliques (photos : © M. Huber & S. Pouvreau/Ifremer). 
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2.4.3.3 Supports bio-inspirés 
 
La mise en œuvre des supports précédents (éco-blocs en béton calcaire et éco-squelettes 
métalliques) démontre parfaitement la réplicabilité de la méthode de restauration initiée 
dans le cadre du projet FOREVER : lorsque qu’un support favorable à la fixation de la larve est 
déposé sur le fond au bon endroit et au bon moment, la colonisation par les larves se met en 
œuvre et le développement des juvéniles puis la croissance des adultes ont vite fait de 
recouvrir l’intégralité des structures. En outre, les premiers retours d’expérience issus de ces 
suivis apportent également de précieux éléments d’optimisation de la méthodologie de 
restauration. L’avantage de la structure métallique par rapport aux éco-blocs réside dans sa 
légèreté, son faible impact sur le fond et dans l’évitement de la prédation par le bigorneau 
perceur (espèce rampante sur le fond). A l’inverse, l’avantage des éco-blocs réside dans la 
possibilité de rapidement reconstituer des agrégats huitriers très proches de l’écosystème de 
référence ciblé sous réserve de la mise en œuvre de moyens de lutte contre le bigorneau 
perceur et d’une optimisation du matériau cimentaire maximisant l’utilisation d’intrants 
neutres sur le plan environnemental, biosourcés voire dégradables au bout de quelques 
années. 
 
Tirant profit de ces retours d’expérience, une méthodologie originale est en cours de 
validation depuis quelques mois dans le cadre de REEFOREST. Le principe retenu est le 
suivant : positionner un petit collecteur compact réalisé dans un matériau très attractif pour 
les larves d’huitres plates (inspiré des éco-blocs) au bout d’un piquet réalisé, à l’inverse, dans 
un matériau peu favorable à la fixation larvaire, biodégradable en quelques années et 
permettant d’éloigner provisoirement le collecteur de la prédation et des autres pressions 
liées au fond (inspiré des éco-squelettes). Une essence locale de bois s’avère être parfaite 
dans cet objectif. Une illustration schématique de cet éco-module est représentée sur la 
Figure 44. 
 

 

 
 

 

 

 
Figure 44 : Illustration de la nouvelle méthodologie proposée pour la restauration de l’huitre plate et de son habitat en zone 
NATURA 2000. 
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L’éloignement du collecteur vis-à-vis du fond permet une réduction de l’exposition aux 
prédateurs benthiques (bigorneau perceur, crabe, étoile de mer…) mais également à d’autres 
pressions potentielles (contaminants du sédiment, parasites enkystés enfouis, sédimentation 
accrue). Il favorise donc la survie des juvéniles, mais également leur croissance en les éloignant 
de la couche limite réduisant les courants à proximité immédiate du fond. Comme cela a été 
rappelé dans la partie matériaux, le bois étant peu favorable à la fixation, il est le candidat 
idéal pour la réalisation du piquet. Afin de favoriser une économie locale, les essences 
actuellement utilisées sont le robinier faux acacia ainsi que le châtaignier. Ces deux essences 
se dégradent en quelques années, nous les testons sur le site de restauration du Roz depuis 1 
an. Le collecteur, quant à lui, présente une forme compacte (disque, cylindre ou cube) de 
petite dimension (autour de 15 cm de hauteur sur 8 cm de largeur), percé en son centre pour 
recevoir le piquet. Trois types de matériaux (n = 20 pour chaque type de matériaux) à forte 
attractivité pour les larves sont en cours de test depuis quelques mois :  

• Pate cimentaire biosourcée (en collaboration avec BESE products),  
• Béton écologique et biopolymères (avec collaboration avec Corail Artefact),  
• Béton calcaire (en collaboration avec Builders Caen).  

D’autres types de matériaux seront testés en 2024 et 2025. Les tous premiers résultats sont 
présentés sur les figures suivantes. Des comptages réalisés en plongée seront réalisés à l’été 
2024.  
 
Sur la durée, l’idée est que le piquet en bois se casse en se dégradant sous 3-4 ans permettant 
de faire tomber sur le fond le collecteur recouvert d’huitres de 3-4 ans beaucoup moins 
sensibles aux bigorneaux perceurs. En outre, ce collecteur peut aussi se dégrader sur une 
durée similaire, la cohésion établie par les huitres suffisant à maintenir une structure agrégée. 
Sous ces conditions, et planté à raison d’un éco-module par m2, l’habitat de référence peut 
être atteint sous 4-5 ans.  
 

 
Figure 45 : Résumé illustrant les premiers essais d’éco-modules formés par l’association un collecteur attractif perché à 50 cm 
du fond à l’extrémité d’un piquet lisse en bois (photos : © S. Pouvreau/Ifremer). En savoir plus : https://www.bese-
products.com/projects/from-oyster-to-oyster-in-france/ 
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Figure 46 : Déploiement du champ d’éco-modules en juillet 2022 (Support perché en matériaux Reefpaste BESE et support au 
sol en béton calcaire impression 3D Builders) et illustration de la colonisation en septembre 2023. Les collecteurs ont une 
envergure de 10-15 cm (de la taille d’une grosse huitre plate). La densité et la croissance des huitres plates est 
significativement plus élevées sur les éco-modules perchés que sur les éco-modules sur le fond en raison de la prédation et de 
la réduction du courant au sol (© Stéphane Pouvreau / Ifremer & Alain Gastrin / Moniteur de Plongée Association ACDC). 
 
 

    
Figure 47 : Déploiement du nouveau champ d’éco-modules en juillet 2023 (Béton calcaire avec Builders, Béton écologique et 
Bio polymères PHA-PLA avec Corail Artefact). Les collecteurs, de forme cylindrique, font 15 cm de haut pour 8 cm de diamètre. 
Photos : © Matthias Huber/Ifremer. 
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Figure 48 : Illustration de la variabilité de la colonisation sur un même type de support (éco-module BESE ReefPaste®). Les éco-
modules (n°1 à 8) ont été déployés le 03 juillet 2023, les photos prises le 15 septembre 2023 (© Matthias Huber/Ifremer). 
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Figure 49 : Illustration de la variabilité de la colonisation sur un même type de support (éco-module BESE ReefPaste®). Les éco-
modules (n°1 à 8) ont été déployés le 03 juillet 2023, les photos prises le 18 avril 2024 (© Matthias Huber/Ifremer). 
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2.4.4 Analyse comparative des différentes méthodes 
Le tableau et le schéma associé ci-dessous permettent à ce stade du projet une comparaison 
des différentes méthodes de restauration et leur champ d’application potentielle depuis la 
compensation écologique en zone artificialisée à la restauration écologique sensu stricto. La 
liste des critères utilisés fait appel à des considérations biologiques (performance de fixation, 
de croissance, de survie, de protection…) ainsi qu’à des considérations de production (type 
d’intrant, coût de fabrication…) et d’opérabilité (manipulation en plongée, comportement au 
fond…). L’évaluation pour chacun des critères restent qualitative (6 catégories de très faible à 
très fort). L’analyse du tableau révèle les bonnes performances des éco-modules pour 
l’ensemble des critères considérés. Une structure mixte intégrant les avantages de chaque 
méthode reste aussi à imaginer comme l’illustre l’exemple des spider-reefs enduis d’un 
revêtement coquillier et/ou chaulés. 
 
Tableau 11 : Analyse comparative des différentes méthodes de restauration de l’huitre plate et leur champ d’application 
potentielle depuis la compensation écologique en zone artificialisée à la restauration écologique sensu stricto. 
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Dans l’état d’avancement de l’action REEFOREST, la méthode utilisant des supports bio-
inspirés est celle qui semble plus prometteuse. Le principe général de la méthode est rappelé 
sur le schéma ci-dessous. Actuellement différents types de matériaux pour la constitution du 
collecteur sont en cours d’évaluation, une stabilisation de la méthode est prévue pour 2026. 

 

 
Figure 50 : Illustration schématique du fonctionnement de la restauration par éco-module bio-inspirée, travail issu du projet 
REEFOREST et mené en collaboration avec BESE. Plus d’infos : https://www.bese-products.com/projects/from-oyster-to-
oyster-in-france/ 
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3 Évaluation des services écosystémiques potentiels 

Quand ses populations sont en bonne santé́, sous forte protection ou sous protocole de 
restauration, l'huître plate, Ostrea edulis, est capable de créer un habitat biogénique récifal 
remarquable, qui peut fournir des fonctions écologiques et des services écosystémiques 
directement proportionnels aux densités des colonies récifales. Parmi tous les services 
écosystémiques rendus par cette espèce et son habitat biogénique (refuge de biodiversité, 
filtration et épuration de la colonne d’eau, stabilisation du sédiment et lutte contre l’érosion, 
intervention dans les cycles biogéochimiques et couplage bentho-pélagique, production de 
biomasse halieutique, aquacole ou industrielle, etc.), nous proposons d’étudier dans 
REEFOREST les deux plus importants en terme d’impact : l’offre de biodiversité et la filtration 
associées aux récifs d’huîtres plates.  

3.1 Évaluation de la biodiversité liée aux structures récifales d’huîtres plates (ES 1) 
Ce travail a fait l’objet d’une publication soumise à Restoration Ecology en février 2024. 
 
La biodiversité associée aux récifs d’huîtres plates peut être classée en quatre catégories en 
suivant les indications proposées par la NORA (e.g. zu Ermgassen et al. 2021) : (1) la faune du 
sédiment et substrats environnant les huîtres ; (2) l’épifaune fixée sur et à l’intérieur des 
coquilles d’huîtres ; (3) les organismes vagiles qui trouvent refuge dans les formations récifales 
et (4) les poissons et crustacées de grande taille de passage autour des récifs. Dans un premier 
temps, nous avons étudié l’épifaune fixée sur et à l’intérieur des coquilles d’huîtres 
(communément appelé épibiontes) en relation avec l’état du développement du récif. La 
population d'huîtres étudiée est la population résiduelle du banc du Roz (Rade de Brest) qui 
fait l’objet d’une restauration dans le cadre de REEFOREST. La collecte des échantillons en 
plongée a eu lieu en avril 2023 selon les différents stades d’agrégation récifale que l’on peut 
observer sur site : 

• Des huitres individuelles vivantes/mortes (Living/Dead ; n=19) dispersées sur le fond ;  
• Des huitres en agrégats (bouquets ou Clump) présent sur le fond (Aggregate ; n=10) ; 
• Des fractions plus denses issues d’un récif biogénique restauré élevé (Reef ; n=3).  

 
Pour chaque échantillon, tous les épibiontes ont été identifiés jusqu’à l'espèce si possible. Un 
total remarquable de 137 espèces associées aux huîtres a ainsi été recensée (Figure 51). Cela 
démontre que, malgré le mauvais état général de la population encore présente, les huîtres 
plates hébergent toujours une biodiversité épibiotique importante. Ceci est illustré par la 
valeur élevée des indices de diversité de Shannon (H’) qui varient entre 2,25 et 2,52 selon le 
niveau d’agrégation. Ces valeurs sont comparables à celles de la faune associée à d’autres 
habitats remarquables de la façade atlantique française. Ils sont supérieurs à ceux enregistrés 
pour les récifs de polychètes tubicoles Lanice conchilega (H' entre 1,55 et 1,83 (De Smet et al., 
2015)) et les moulières à Mytillus edulis (H'entre 0,24 et 0,99, Markert et al., 2010), mais 
inférieur à celui des récifs de polychètes Sabellaria alveolata (H' entre 2,50 et 5,80, Dubois, 
2014) et les champs de zostères à Zostera marina (H' entre 3,74 et 4,27, Pezy et al. 2019). De 
façon relativement similaire aux habitats cités précédemment, la faune associée à O. edulis 
est dominée par les polychètes (50 %), suivis des malacostracées (27 %) et des bivalves (7 %). 
Il existe une très forte dominance de certaines espèces, comme les polychètes Polydora ciliata 
ou Syllidia armata, peu importe le niveau d’agrégation récifale. Il est intéressant de noter que 
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P. ciliata n’a pas été trouvé parmi la faune associée à l’habitat voisin du maërl décrit par 
Tauran et al. (2020a). 
En ce qui concerne la répartition des espèces sur les huîtres, seulement 31 espèces (22 %) sont 
communes à tous les types de substrats, indépendamment du niveau d’agrégation. Ces 31 
espèces sont aussi les plus abondantes représentant plus de 60 % en termes d'abondance par 
cm2. A l’inverse, 37 espèces (27 %) se trouvent exclusivement sur des agrégats, 23 espèces 
(17%) sur les huitres isolées et 11 espèces (8%) sur les récifs. Ces espèces sont par contre peu 
abondantes et n'ont été retrouvées que sur un petit nombre d'échantillons. 
 

 
Figure 51 : Répartition des 137 espèces d'épibiontes selon le type de substrat classé selon son niveau d’agrégation : individus 
isolés (Living+Dead), Agrégation de quelques huitres (Aggregate) et fraction récifale (Reef). 
 
En ce qui concerne le lien entre les épibiontes et le niveau d’agrégation des huîtres, 
l'hypothèse initiale était que les colonies récifales devaient abritées une richesse et 
abondance d'espèces proportionnelles à leur état de développement, même rapportées à une 
unité standardisée de structure. Nos résultats montrent l’inverse : une fois standardisées par 
la surface de coquille (cm2), les valeurs montrent une diminution des indices de biodiversité 
avec le niveau d'agrégation, tant pour l'abondance que pour la richesse spécifique (Figure 52). 
 
Une corrélation négative entre la richesse spécifique et la densité de l’espèce ingénieur a 
également été observée pour l’épibiose d’autres organismes constructeurs de récifs, telles 
que Sabellaria alveolata (Dubois, 2016). L’explication pourrait être la suivante : plus la densité 
de l’espèce ingénieur est élevée, moins les épibiontes ont la place pour s'installer. En 
complément, Lown et al. (2021) montre que la présence d'O. edulis augmente la richesse 
spécifique dans les sédiments jusqu'à environ 1 huître par m2 mais qu'il n'y a pas 
d'augmentation supplémentaire pour des densités plus élevées. 
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Figure 52 : Abondance (graphe A) et diversité spécifique (graphe B) selon le niveau d’agrégation d’une colonie récifale d’huitres 
plates (p-value < 0.05). 
 
Il existe bien sûr d’autres sources de variations de la biodiversité de l’épibiose autre que le 
simple niveau d’agrégation. L’altitude par rapport au sédiment est une cause significative de 
cette variation : certaines espèces inféodées aux sédiments disparaitraient sur les crêtes 
récifales et inversement certaines nouvelles espèces pourraient y apparaître. Dans notre 
étude, les huîtres isolées reposent directement sur le fond, les agrégats permettent une 
remontée verticale de quelques centimètres au-dessus du fond et la structure du récif permet 
aux huîtres de s'élever de 30 à 40 cm.  
Un autre paramètre susceptible d’avoir un effet significatif sur la colonisation des récifs est 
l’âge des populations d’huîtres. Bien qu'il soit difficile de dater précisément une huître, et plus 
encore un agrégat, une mesure précise de la taille de chaque huître permet d’estimer l’âge 
moyen des formations récifales à 1 ou 2 ans près. Compte tenu de la taille des huîtres isolées 
et des agrégats, l'âge de ces échantillons se situe probablement entre 5 et 7 ans, ce qui est au 
moins le double des échantillons du récif restauré âgé de 3 ans. La jeunesse des récifs peut 
expliquer en partie la moindre richesse et abondance des espèces observées bien que 
certaines études tendent à montrer une asymptote dans la colonisation d’un récif à partir de 
2 ans (Dillon et al., 2015; Hemraj et al., 2022). 
La saisonnalité est également source de variations de la biodiversité présente. Boudreaux et 
al. (2006) et Deane et al. (2015) ont observé un effet significatif de la saison d’échantillonnage 
sur la richesse spécifique de l’épifaune des récifs de Crassostrea virginica. Dans notre étude, 
la richesse spécifique mesurée reflète la communauté présente en début de printemps et elle 
pourrait être sous-estimée, les observations in situ réalisées en plongée montrent une 
augmentation des ascidies et des éponges avec le réchauffement des eaux. A l’inverse, Grall 
(2018) a montré que la macrofaune associée à l'habitat maërl voisin présentait très peu ou 
pas de variations selon les saisons et ce, sur une période d’étude de deux ans. 
Indépendamment de ces sources de variations, cette première description approfondie de 
l’épibiose décrit une faune riche et diversifiée constituée de plus d’une centaine d’espèces 
différente. Cette grande biodiversité potentiellement offerte par les récifs d’huîtres indigènes 
constitue une raison essentielle pour soutenir et intensifier les projets de restauration de cette 
espèce en Europe, notamment dans le cadre de NORA. Il est aussi nécessaire de compléter 
notre analyse par l'identification et la quantification de tous les autres groupes d’espèces 
présentés par zu Ermgassen et al. (2021) afin d’obtenir un aperçu complet de la biodiversité 

A B 
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associée à ces formations récifales d’Ostrea edulis. Disposer d'une base de données la plus 
complète possible en termes de biodiversité liée au récif d’huîtres plates servira de référence 
pour les projets de restauration. Ce suivi de la biodiversité permettra également de suivre la 
trajectoire du système dans le temps (Sturbois et al., 2021). 
 
3.2 Évaluation de la filtration liée aux structures récifales d’huîtres plates (ES 2) 
 
Le deuxième service écosystémique majeur apporté par un récif d’huitres en pleine vitalité est 
celui lié à l’activité de filtration. Une huitre plate adulte de taille moyenne filtre une centaine 
de litre d’eau par jour, une petite colonie récifale et son épibiose suspensivore peut donc 
rapidement filtrer 1 m3/jour. Le filtre branchial de l’huitre permet de capturer toutes les 
particules supérieures à 5 µm, ce qui lui permet de rapidement épurer l’eau environnante 
d’une grande partie de la matière en suspension, d’éclaircir la colonne d’eau et de favoriser 
un réel couplage bentho-pélagique via la biodéposition. Compte tenu du lessivage accru des 
sols dans les bassins versants en lien avec l’activité humaine, ce service de filtration rendu par 
les filtreurs-suspensivores est réellement crucial au bon fonctionnement hydrobiologique en 
zone côtière. Actuellement, dans bons nombres d’estuaires des côtes françaises, le déclin des 
différentes populations de bivalves suspensivores pose la question du risque d’un réel déficit 
de ce service de filtration. Certes en zone supralittorale, ce service peut être largement rendu 
par les récifs d’huitres creuses, dont les biomasses dépassent probablement les 500 000 
tonnes juste en Bretagne. Par contre en zone infralittorale, les anciens habitats occupés par 
les populations d’huitres plates dans la zone des 0-10 mètres ont été laissés pour partie 
vacants. Pour certaines baies, les populations invasives de crépidule ont pu prendre le relais, 
mais l’espèce est déclin depuis quelques temps. La perte du service de filtration apportée par 
ces anciennes populations d’huitres plates reste mal estimée (Capuzzo et al., 2015) et selon 
l’efficacité de la restauration de cette espèce dans les années à venir, l’estimation de ce service 
émergent constitue un véritable enjeu prospectif. Nous nous proposons dans le projet 
REEFOREST de chercher à l’estimer au mieux au travers de deux approches complémentaires : 
par modélisation hydrodynamique (in silico) et par mesure expérimentale (in vivo). 
 

3.2.1 Évaluation du service de filtration : Approche in silico par modélisation 
Afin d’évaluer l'activité de filtration d’une population théorique, nous avons développé une 
approche couplant les données de taux de filtration à la modélisation hydrodynamique 
(modèle Mars 3D e.g. Petton et al. (2020)) en utilisant quatre scénarios différents de 
restauration en termes de densité d’agrégats d’huîtres par m2. Le taux de filtration a été 
estimé pour un agrégat théorique avec sa biodiversité associée de filtreurs. L’agrégat 
théorique estimé en première approche est constitué de 10 huîtres adultes de 60-70 mm de 
longueur de coquille et d'une vingtaine de naissains d'huîtres fixés en épibiose (Figure 53). Ce 
choix est issu des premières données de restauration obtenues avec les éco-blocs (cf chapitre 
précédent) comme le montre la photo ci-dessous. Nous avons également pris en compte les 
principaux organismes suspensivores pouvant se fixer sur l'agrégat, à savoir le bivalve 
Mimachlamys varia, les polychètes Spirobranchus triqueter, Vermiliopsis infundibulum, 
Serpula vermicularis et le crustacé Pisidia longicornis. La proportion de ces épibiontes a été 
déterminée à partir de l'évaluation de la biodiversité qui a été mené sur la population d’huitre 
plate du Roz. Leurs taux de filtration respectifs ont été estimés grâce à la littérature (Tableau 
12). 
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Tableau 12 : Taux de filtration par type de suspensivores rencontrés sur les agrégats récifaux d’huitres plates 

Espèce 
Densité par 

aggrégat 
Taux de filtration (l.ind-1.h-1) Source 

Ostrea edulis (adult) 10 𝑪𝑹	(𝑻) = [𝟎. 𝟏𝟔𝟐	 + (𝟎. 𝟎𝟕𝟐 ∗ 𝟏. 𝟏𝟑𝟏𝑻)] ∗ 𝟏. 𝟕𝟓𝟎.𝟔𝟐𝟐 Haure et al. (1998) 
Ostrea edulis (spat) 20 𝑪𝑹	(𝑻) = [𝟎. 𝟏𝟔𝟐	 + (𝟎. 𝟎𝟕𝟐 ∗ 𝟏. 𝟏𝟑𝟏𝑻)] ∗ 𝟎. 𝟕𝟓𝟎.𝟔𝟐𝟐 Haure et al. (1998) 

Mimachlamys varia 5.54 2.73 Hily (1991) 
Serpulidae : 

Serpula vermicularis 
Spirobranchus triqueter 

Vermiliopsis infundibulum 

 
4.5 
2.8 
12 

0.023  
 

Dales (1957) & Klockner (1978) 

Pisidia longicornis 5.0 0.2045 Achituv and Pedrotti (1999) 

 

Ces agrégats théoriques ont été ajoutés au modèle MARS 3D comme des puits de filtration à 
une densité de 1 agrégat par m2 et selon 4 conditions de restauration :  

• État actuel de la population d'huîtres (Référence) 
• Restauration d’un champ de 300 m2 (condition 1, champ pilote de démonstration) 
• Restauration d’un champ de 18 000 m2 (condition 2, chantier réaliste de restauration) 
• Restauration de la moitié de la baie de Daoulas (condition 3, avant la surexploitation) 
• Restauration de l’ensemble de la baie (condition 4, état pristine) 
 

Chaque simulation du modèle hydrodynamique a été réalisée avec les forçages 
météorologiques de l’année 2014. En utilisant la turbidité comme variable de sortie du 
modèle, un taux de déplétion dans chaque maille du modèle a été calculé comme le rapport 
entre la turbidité dans la condition de restauration (condition 1 à 4) et la condition de 
référence (REF) conduisant à un effet de déplétion de 0 à 100 % selon les conditions et les 
mailles du modèle (Figure 54). 
 

 
Figure 53 : Exemple d’un agrégat "moyen" observé en baie de Daoulas sur le site expérimental du Roz et obtenu en 
restauration en utilisant la méthode des écoblocs. On y observe plus d’une dizaine d’huitres agrégées de différentes tailles 
(Photo : © Matthias Huber / Ifremer)  
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Condition 1 (300 m2) 

 

Condition 2 (18 000 m2) 

 
Condition 3 (50 % de baie) 

 

Condition 4 (100 % de la baie) 

 
Figure 54 : Panache de déplétion moyenne dans la baie de Daoulas sur la période de 21/03/2014 à 31/03/2014 selon les 
différents scénarios de restauration écologique de la population d’huitres plates. Le niveau de déplétion est calculé par rapport 
à la référence actuelle (très faible densité d’huitres plates). Pour les conditions 1 et 2, le champ de restauration est indiqué par 
la flèche noire. 
 
Nos résultats démontrent l’effet important de déplétion que pourrait avoir les populations 
d'huîtres sur la charge de matière en suspension selon le niveau de restauration envisagée. En 
effet, le simple fait de ne restaurer que 300 m2 (condition 1) à une densité de 1 agrégat/m2 
augmente déjà localement la déplétion dans les couches inférieures et moyennes de la 
colonne d’eau et dans un périmètre de plusieurs milliers de m2 autour du site de restauration. 
Ce premier scénario de restauration est prévu d'ici 2 à 3 ans dans le cadre du projet REHPAR 
porté par le Comité Régional Conchylicole de Nord-Bretagne (CRCBN) en partenariat avec 
l'Ifremer pour la partie scientifique et le PNRA pour la gestion environnementale du site. Le 
scénario de restaurer plus d’un hectare montre des effets de déplétion sur tout le flanc est de 
la Baie de Daoulas, notamment sur le banc de Maerl exceptionnel à lythophyllum 
fasciculatum, mais également sur différents herbiers de zostères présents sur le secteur. Ce 
panache de déplétion de la matière en suspension pourrait avoir des effets positifs sur la 
vitalité de ces deux espèces. Les scénarios 3 et 4, utopistes, sont là pour illustrer les effets 
probables des populations d’huitres plates présentes avant le 17ème siècle (scénario 3) et avant 
tout impact humain (scénario 4) et se base sur des recensements historiques (Bosseboeuf 
2019). Dans ces conditions, on démontre l’effet majeur du contrôle de la colonne d’eau par 
les filtreurs. 
 
D’un point de vue pratique, le projet REHPAR financé par l’Agence de l’Eau Loire Bretagne et 
qui démarre en 2024 vise à démontrer la faisabilité de la restauration à une échelle pilote de 
quelques centaines de mètre carré. Si cette première opération de mise à l'échelle donne des 
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résultats satisfaisants, la restauration à l’échelle de l’hectare pourrait être envisagée 
notamment dans le cadre de la mise en œuvre de la Loi Européenne sur la Restauration. Ce 
deuxième cas de figure est illustré par la condition 2. Un tel projet pourrait constituer l’une 
des actions clé du contrat de baie TerraRade, qui souhaite faire de la baie de Daoulas un site 
pilote de restauration. Cela impliquerait l’intervention de différentes parties prenantes. De 
telles initiatives pluri-acteurs ont déjà été mises en œuvre dans le monde en restauration 
écologique : Solent Oyster en baie de Solent au Royaume-Uni ou le projet Billion Oyster dans 
la baie de Manhattan aux États-Unis.  
 
Lors de l’interprétation de ces résultats, il convient de rappeler les faiblesses et les limites de 
ce type d’approche. L'une des simplifications majeures de cette étude concerne le traceur 
utilisé pour les simulations. Nous avons choisi d’utiliser un traceur « inerte » qui donc ne prend 
donc pas en compte la production primaire. Dans des modèles plus complexes, comme celui 
utilisé par Guyondet et al. (2015), la concentration en phytoplancton est la variable de sortie 
et donc un modèle de production primaire est ajouté. On peut également envisager d’intégrer 
des processus biologiques pour les populations de coquillages en utilisant un modèle de 
« Dynamic Energy Budget » (DEB) combiné à d'autres effets tels que la prédation  (Yurek et 
al., 2021). Cependant, ces améliorations augmentent considérablement les efforts de 
recherche et les temps de calcul et devraient donc être mises en œuvre uniquement si le 
modèle le plus simple est validé mais insuffisant. La validation d'un tel modèle peut être 
effectuée par un suivi in situ de la turbidité et de la fluorescence en amont et aval du champ 
de restauration et ce à plusieurs échelles géographiques. Des outils de mesures in situ restent 
à développer et à tester dans le cadre de REEFOREST, et c’est l’objet de la partie suivante. 
 
 

3.2.2 Évaluation du service de filtration : Approche in vivo expérimentale 
 
Afin d’affiner l’étude de ce service essentiel de filtration apporté par les formations récifales 
d’huitres plates, une approche expérimentale in vivo est prévue à compter de l’été 2024. Son 
principe est de mesurer in situ la filtration d’une population d’huitres restaurées de densité 
connue grâce à la mise en place d’un jeu de sondes multi-paramètres de type ECO FLNTU (© 
Sea-Bird Scientific). Ces sondes permettent de suivre à haute fréquence la concentration en 
phytoplancton (mesure de fluorescence dans le spectre d’émission de la chlorophylle a) ainsi 
que la turbidité liée à la matière en suspension dans la colonne d’eau. Associées à un 
courantomètre et positionnées en amont, en aval et sur les côtés de la population d’huitres, 
ces sondes permettront de mesurer les phénomènes de déplétion dans la couche de fond en 
fonction du courant. Ce plan d’expérience est illustré sur la figure ci-dessous. 
 
Afin de pouvoir mesurer un signal entre l’amont et l’aval, la population d’huîtres aura une 
densité assez forte (> 100 individus/m2). Cette densité et la macro-faune associée seront 
évaluées régulièrement par photogrammétrie. 
 
De premiers tests vont être réalisé courant juin 2024, puis une série de mesure sera effectuée 
tout au long de l’été 2024. Selon l’intérêt de ces premiers résultats, il est envisagé de mettre 
en place ce type de mesure sur un cycle annuel à partir de 2025. 
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Figure 55 : Illustration schématique du plan d’expérience in situ permettant de mesurer la déplétion en phytoplancton et 
matière en suspension d’une population d’huitre. 
 
3.3 Interaction avec l’habitat environnant 
 
Le retour de l’huitre plate en densité plus élevée sur ce secteur où elle a été particulièrement 
pêchée du 17 au 19ème siècle pose la question de son interaction avec les habitats actuels. Le 
site de restauration du Roz en baie de Daoulas se situe au sein d’un champ de maerl à 
Lithothamnion corallioides en partie dégradé et à l’extrémité Sud d’un champ de maerl à 
Lithophyllum fasciculatum (maerl boule), espèce remarquable par sa rareté en Europe. Cette 
seconde espèce a besoin de plus de lumière pour se développer et profite donc des eaux peu 
profondes (0-3 m) et légèrement dessalées de la Baie de Daoulas et de l’Anse de Poulmic pour 
se développer. A ce titre, les excès de turbidité hivernale peuvent lui être néfaste (Moreau, 
2021). L’interaction entre le maerl à Lithothamnion corallioides et l’huitre plate pose donc 
question, même s’il ressort des analyses historiques que ces deux habitats co-existent depuis 
toujours.  
 

3.3.1 Comparaison de la biodiversité hébergée par les deux habitats 
L’huitre plate et le maërl sont toutes deux des espèces ingénieurs qui construisent des habitats 
biogéniques abritant une certaine biodiversité. Il nous est paru intéressant de comparer la 
biodiversité hébergée au sein des deux habitats. En ce qui concerne le maërl, deux études 
récentes menées à proximité du site de restauration se sont concentrées sur la macrofaune 
associée à cet habitat remarquable :  

• Le projet IMPECAPE (2015-2017) (Evaluation des impacts écologiques engendrés par 
pressions physiques sur les habitats benthiques : cas de la pêche et de l’extraction) 
visait à mettre directement en relation des données quantitatives de pressions 
physiques sur les habitats benthiques avec des données biologiques échantillonnées 
en fonction de l’intensité de la pression. Le but était de définir précisément les étapes 
de dégradation des habitats benthiques face aux pressions exercées. Pour cela, un suivi 
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des communautés benthiques (dont celle associée au maërl) a été réalisé le long d’un 
gradient de pression (Grall, 2018). 

• Le projet DECIDER (2016-2017) qui avait pour but de tester les hypothèses suivantes : 
(1) le dragage entraînerait une perte de biodiversité qui varie en fonction du niveau de 
pression et/ou du type d'engin ; (2) la pression de pêche et le type d'engin affecteraient 
la structure de l'habitat en réduisant la complexité et la vitalité du maerl ; (3) l'intensité 
du dragage affecterait de manière variable l'évolution temporelle sur un an de cet 
habitat, en fonction des niveaux de pression (Tauran et al., 2020a). 

 
Grâce à ces projets, une liste exhaustive de macrofaune benthique associée au maërl a été 
établie (Grall, 2018; Tauran et al., 2020a). Au sein de cette base de données, nous avons 
sélectionné les zones sans pressions de pêche et sans huîtres plates afin de pouvoir comparer 
spécifiquement la macro-faune du maërl à celle de l’huitre plate. Seuls les échantillonnages 
réalisés au cours du mois d’avril ont été retenu dans notre analyse de façon similaire à notre 
protocole réalisé pour les huîtres.  
 
Il ressort de cette analyse que les habitats de maërl, bien qu’abritant une très grande diversité 
de la macrofaune, ne partagent que 42 espèces avec les récifs d’huîtres plates. Ainsi, 
uniquement 16 % des espèces identifiées se trouvent dans les deux habitats (Figure 56 et 
Tableau 13).  
 

  
Figure 56 : La répartition des espèces d'épibiontes selon l'habitat. Comparaison entre le maërl et les différents niveaux 
d’agrégation des huîtres plates + Représentation de l'analyse factorielle de correspondance réalisée sur les épibiontes des 
différents substrats 
 
Cette différence de biodiversité entre les deux habitats est confirmée par une analyse 
factorielle de correspondance (AFC) permettant une représentation visuelle des deux habitats 
dans le même plan, malgré les différentes unités d’échantillonnage. En effet nous distinguons 
clairement les habitats d’huîtres plates (avec les différents niveaux d’agrégation qui se 
superposent) de l’habitat de maërl. 
 
Il convient de rappeler que les échantillonnages sur le maërl et sur les huîtres n’ont pas eu lieu 
la même année. Il est cependant montré dans le projet IMPECAPE que l’épibiose associée au 
maërl varie très peu selon les saisons et selon les zones d’étude dans les zones non-impactées 
par les activités de pêche. Une évaluation de l’épibiose autour et en-dessous des huîtres du 
banc du Roz serait néanmoins nécessaire pour valider l’applicabilité des résultats de (Grall, 
2018; Tauran et al., 2020b) sur notre zone d’étude. 
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Tableau 13 : Liste des espèces communes trouvées entre les deux habitats 
 

Espèces communes entre les deux habitats (maërl et huitres plates) 
Anthura gracilis Marphysa sanguinea 
Athanas nitescens Microdeutopus anomalus 
Calyptraea chinensis Microdeutopus versiculatus 
Caulleriella bioculata Mimachlamys varia 
Crepidula fornicata Notomastus latericeus 
Eualus cranchii Odontosyllis gibba 
Euphrosine foliosa Ophiothrix fragilis 
Eupolymnia nebulosa Paucibranchia bellii 
Exogone naidina Perrierella audouiniana 
Galathea squamifera Pilumnus hirtellus 
Gobius niger Pisidia longicornis 
Golfingia elongata Protodorvillea kefersteini 
Hanleya hanleyi Pterocirrus macroceros 
Haplosyllis spongicola Schistomeringos rudolphi 
Harmothoe sp. Serpula vermicularis 
Harmothoe spinifera Spirobranchus triqueter 
Hexapleomera wombat Styela clava 
Liocarcinus navigator Syllidia armata 
Lysianassa ceratina Syllis gracilis 
Lysidice ninetta Tanaopsis graciloides 
Lysidice unicornis Marphysa sanguinea 

 
Nous remarquons que les espèces particulièrement abondantes sur les huîtres plates, telles 
que Polydora ciliata, Spirorbis spirorbis ou Platynereis dumerilii (représentants parfois plus de 
50% des épibiontes trouvées sur un échantillon d’huître plate), ne sont pas présentes sur le 
maërl. Cela montre davantage la différence des deux habitats de cette même zone 
géographique et accentue l’importance des huîtres plates dans l’augmentation de la 
biodiversité générale. 
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3.3.2 Évaluation de l’impact de la restauration sur l’habitat environnant : optimisation de 
la méthodologie 

 
3.3.2.1 Notion de suffisance taxonomique 
 
Dans le cadre de protocole de type BACI, la biodiversité constitue l’un des principaux 
paramètres à suivre pour évaluer l’impact d’une action de restauration (e.g. zu Ermgassen et 
al., 2021). Dans la pratique et notamment dans le cas présent, compte tenu de la richesse 
spécifique liée aux récifs d’huitres plates et aux bancs de maerl, le suivi de l’endo-faune et de 
l’épi-faune est extrêmement chronophage, même en réduisant l’analyse à la seule macro-
faune (> 1mm). Certaines simplifications peuvent néanmoins être introduites pour diminuer 
considérablement le temps d’analyse. Dans une revue sur la suffisance taxonomique, Terlizzi 
et al. (2003) proposent que l'identification des organismes au niveau de la famille puisse être 
suffisante dans certaines conditions et à des fins de surveillance répétée dans le temps. 
Cependant, les auteurs soulignent qu’une diminution de la résolution taxonomique n’est 
compatible que dans le cas d’écosystèmes bien décris au préalable. Le principe de suffisance 
taxonomique a été appliqué à notre cas d’étude. Le passage du niveau de l’espèce à celui de 
la famille semble possible, car le nombre de familles identifiées différentes reste plutôt élevé. 
Il y a bien sûr une perte d’information quant à la diversité au sein des différentes 
communautés, avec par exemple, à l’échelle de la famille, une perte de significativité pour la 
différence de l’indice de diversité de Shannon entre les huitres et le maërl. 
 

 
Niveau Espèces 

 

Niveau Familles 

 
Figure 57 : Comparaison des indices de diversité de Shannon à l'échelle de l'espèce (gauche) et à l'échelle des familles (droite). 
Les différences sont significatives pour une p-value < 0.05. La répartition des familles d'épibiontes selon l'habitat. Comparaison 
entre le maërl et les différents niveaux d’agrégation des huîtres plates 



 83 

Nous observons que même si l’on perd de l’information en réduisant la résolution 
taxonomique à l’échelle de la famille, les tendances restent visibles (Figure 57). Il semble donc 
pertinent de réaliser une analyse taxonomique complète (jusqu’à l’espèce) au début d’un 
projet de restauration et ensuite réaliser le suivi à l’échelle de la famille. Cela s’accorde bien 
avec les analyses de taxonomie fonctionnelle, comme au sein de la famille les espèces sont 
très souvent classés dans les mêmes groupes. Une analyse taxonomique complète pourrait 
s’imposer à certains moments du projet (au moins au début et à la fin) afin de suivre 
précisément la trajectoire écologique de la communauté étudiée. 
 
3.3.2.2 Protocole à mettre en œuvre et premiers résultats 
 
Toujours dans la même optique de simplification méthodologique des suivis de biodiversité, 
un protocole a été élaboré récemment (Bizien et al., 2024) et est actuellement testé à l’OFB 
pour évaluer l’état de vitalité d’un banc de maerl à partir de moyens vidéos en plongée. Cette 
méthode présente l’avantage d’être non-destructive et surtout moins chronophage. Le 
protocole en plongée consiste à acquérir sur une zone donnée une dizaine de quadrats de 
0,1 m2 (31,6 x 31,6 cm) acquis à la résolution numérique la plus élevée possible afin de pouvoir 
analyse la macro-faune supérieure à 1 cm (Figure 58). Généralement l’échantillonnage se fait 
de façon systématique le long d’un transect ou de façon aléatoire par tirage au sein de la zone 
cible. L’analyse des photos se fait sous image J en utilisant une bibliothèque prévue à cet effet. 
Elle implique la reconnaissance de la faune et de la flore selon une bibliothèque pré-
enregistrée (Bizien et al., 2004). Idéalement l’acquisition des campagnes vidéo est à faire 
avant, pendant et après le projet de restauration sur la zone du chantier mais également sur 
une zone témoin vierge de toute opération (protocole de type BACI).  

 

  
 
Figure 58 : Exemple de deux prises de vue à haute résolution d’un cadrat de 0.1 m2 permettant l’évaluation de l’état de 
conservation du maerl selon la méthode proposée par Bizien et al., 2004. 
 
Cette méthodologie a été mis en œuvre par l’OFB sur le chantier REEFOREST avant le chantier 
de restauration en juin 2023. Elle sera poursuivie au cours du projet REEFOREST sur une 
fréquence annuelle.  Le plan d’échantillonnage (de type BACI) est présenté sur la figure ci-
dessous. 
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Figure 59 : Mise en œuvre du protocole BACI mené en collaboration avec l’OFB sur le site REEFOREST. 
 
 

4 Application de la méthodologie à d’autres secteurs d’intérêts en 
France  

 
L’action REEFOREST inclut un objectif d’appui scientifique aux parties prenantes ainsi que de 
dissémination et de médiation auprès de la société civile afin de favoriser le transfert d’échelle 
nécessaire à la restauration écologique. Une fois la méthodologie mise au point par le 
scientifique et validée par les gestionnaires de l’environnement, le transfert d’échelle est 
nécessaire pour accomplir l’œuvre de restauration. Ce transfert d’échelle se fait à différents 
niveaux et par différents moyens et inclut le passage de relais auprès des parties prenantes. 
 
Pour initier ce transfert d’échelle, le projet REEFOREST a établi en 2 ans plusieurs types de 
collaborations sur le littoral français (Figure 60). Certaines de ces collaborations sont déjà 
concrétisées par des projets en cours ou émergents portés par d’autres laboratoires, des 
centres techniques, des bureaux d’études ou des associations. Respectivement ces projets 
sont listés ci-dessous et nous vous invitons à consulter leurs pages internet pour plus 
d’informations. 
 

• Bretagne Nord : REHPAR (Zone Natura 2000 RDB) 
• Bretagne Sud :  

• CLIMAREST (Zone Natura 2000 Gâvres-Quiberon)  
• ARPROE (Zone Natura 2000 Hoedic Houat) 

• Nouvelle Aquitaine : REFONA 1 et 2 (Parcs Marins Nouvelle Aquitaine) 
• Méditerranée : Association 8 vies pour la planète (Golfe de Fos & Etang de Berre) 
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Figure 60 : Répartition géographique des projets de restauration de l’huitre plate en France en interaction avec l’action 

REEFOREST.  
 

5 Conclusion générale 
 
En France, l’huitre plate, Ostrea edulis, la seule huitre native des côtes européennes, autrefois 
dominante dans la plupart des écosystèmes côtiers, ne subsiste plus que dans quelques 
milieux très restreints notamment en Bretagne. Ce déclin de l’espèce et la disparition de son 
habitat originel (l’huitrière) est général en Europe. Une Alliance Européenne s’est créée pour 
sa restauration en 2018 et depuis, plusieurs projets de restauration écologique voient le jour. 
En France, le projet FEAMP FOREVER (2018-2020) a dressé des bases solides en écologie de la 
restauration de l’espèce en démontrant notamment que la levée de certaines contraintes 
permet d'aider significativement au redéveloppement de l'espèce et de son habitat. La 
mesure prioritaire permettant de contribuer à son retour réside en un repos biologique de la 
population résiduelle cible (restauration passive dite naturelle) associé à la mise en œuvre sur 
le fond de supports biomimétiques favorables à l'espèce (restauration active dit assistée). 
Dans le sillage du projet FOREVER, l’Ifremer en partenariat avec l’Office Français de la 
Biodiversité est en charge, depuis 2022, d’une action visant d’améliorer cette méthodologie 
de restauration afin de guider au mieux de futurs projets de restauration : le projet 
REEFOREST. En travaillant sur un site pilote de restauration en France, situé en rade de Brest 
sur l’ancienne huîtrière du Roz, le projet REEFOREST intègre trois actions complémentaires : 
(1) améliorer la méthodologie de restauration de l’huitre plate et de son habitat en France ; 
(2) évaluer les premiers services écosystémiques produits par les populations d’huitres plates 
en restauration et (3) contribuer à appliquer ces techniques de restauration à différents 
secteurs en France. Une vigilance particulière dans l’optimisation de cette méthodologie de 
restauration assistée est de veiller à ce que ces chantiers de restauration ne se fassent pas au 
détriment d’autres habitats naturels périphériques (e.g. bancs de maerl, herbiers de zostères). 
Une évaluation des interactions entre les habitats est d’ailleurs prévue, moyennant 
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l’établissement d’une méthodologie d’évaluation robuste. Ce rapport présente l’état 
d’avancement fin 2023 de chacune de ces actions.  
 
Sur la première partie, les avancées de REEFOREST consolident de plus en plus la 
méthodologie de restauration de l’huître plate et de son habitat, notamment en zone sensible 
(Natura 2000). Basé sur le tryptique « Où, Quand et Comment restaurer », une méthodologie 
de plus en plus détaillée se dessine et fera l’objet d’un manuel de restauration en fin de projet. 
Cette méthodologie fait l’objet d’un effort important et se veut le plus opérationnel possible. 
A titre d’exemple, REEFOREST propose un panel de méthodes allant de la compensation 
écologique (e.g. en zone artificialisée) à la restauration sensu stricto depuis l’utilisation de 
blocs cimentaires pour des écosystèmes artificiels à des méthodes bio-inspirées pour les sites 
sensibles (Natura 2000), comme l’illustre la figure ci-dessous. 
 

 
 
Pour la deuxième partie, les avancées de REEFOREST contribuent à une meilleure évaluation 
des fonctions écologiques et des principaux services écosystémiques des populations en cours 
de restauration, en concentrant les efforts autour de deux services importants : les services 
de filtration et de support de biodiversité.  
 
Enfin pour la troisième partie, REEFOREST veille à l’application et au transfert de la 
méthodologie à d’autres secteurs d’intérêts en France ainsi qu’à l’articulation avec d’autres 
projets de restauration en France et en Europe. Actuellement les acquis de REEFOREST 
bénéficient à 3 projets (REHPAR, CLIMAREST, REFONA) et à deux associations (ARPROE et 8 
vies pour la planète). Un effort particulier de médiation a aussi été entrepris au travers de 
différents supports (conférence, podcast, démonstrateur) et sera poursuivi tout au long de la 
vie du projet. 
 
Pour terminer, le but de l’action REEFOREST est également de pouvoir alimenter les réflexions 
qui vont s’imposer dans le cadre de la mise en œuvre du Règlement Européen sur la 
Restauration de la Nature (Nature Restoration Law, NRL) proposé par la Commission 
Européenne le 22 juin 2022, voté en juillet 2023 et en cours de délibération par les états 
membres en 2024. 
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