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教材作成の背景 
科目の位置づけ 
基盤科目「基礎分子生物学１～４」（各１単位）は、現代の分子レベルの生命科学の基本中の基
本となる基礎知識を学ぶ科目である。現時点での分子レベルの生命科学は、少数の原理や理論へ
の収斂はほとんど成し遂げられておらず、実際に対象を観察・計測してみなければ分からない個別
具体的な事実の記述が、その知識体系の多くを占めている。加えて、分子レベルの生命現象は人
間の五感では知覚しえず、日常生活の中で関連する知識を発見・体験し身につける機会もほとんど
ない。この領域で駆使する知見のほぼすべては、実験室にのみ存在する測定機器を通してしか知
り得ないものであり、実験室での実験・研究を行う立場にない者は、教科書や学術論文、解説書
や記事を通してそれらの知識に触れ、理解を積み重ねる他ない。 
そのため、現代の分子レベルの生命科学の最前線をフォローするには、まず、膨大な記述的知識
を学び修めるしかない。最低限の基礎知識を身につけていなければ、最先端で展開されている活
動を把握することはおろか、検索することも、検索結果として示される情報を理解することもで
きない。 
一方で、分子レベルの生命科学の知識の多くは、研究の結果得られた知識を整理して羅列した枚
挙型の体系としてまとめられており、数学や物理学の諸理論のように「難解で、理解するために適
切な指導が必要」ということはなく、情報量が膨大ではあるものの、ひとつひとつの知見の内容
は単純明快であり、独習に向いている。 

従来の開講形態 
こうした背景を踏まえて、総環では、1990年代後半から、履修者が教科書を自修し、授業担当者
がこれをサポートし達成度を評価する自修型の授業を設置・開講してきた。教科書には大学での
初学者向けとして世界的な定番となっている Essential Cell Biology （邦訳「Essential 細胞生物
学」）を一貫して採用してきた。内容の多くが記述的知識であるため、教科書の構成は百科事典
に近い。この教科書は、生命科学を専攻する大学生、大学院生向けとして最も読まれている教科
書 Molecular Biology of the Cell のダイジェスト版であり、現代の分子レベルの生命科学の基礎を圧
縮した要約なので、その中のさらに要点だけを学ぶだけでは不十分であり、教科書まるごと丸暗
記に近い学修が求められる。 
現行カリキュラムで開講している「基礎分子生物学１～４」は、それぞれ１単位のクォーター科
目として開講しており、４科目計４単位で教科書の内容を学修することを目的としている。 
成績評価の方法として、科目設置の意図を反映するため、ざっくりと全体をまとめたり、局所的に
深く学んでまとめたレポートではなく、教科書の隅々から満遍なく１科目あたり60問の多選択肢
問題（MCQ）による最終試験を採用している。各科目の試験範囲から、おおむね３～４ページに
１題の頻度で満遍なく出題し、持ち込みは禁止としてきた。 
「基礎分子生物学１～４」は生命科学領域のもっとも基礎的な科目であるため、日本語での開講
を毎年維持することは必須である。GIGA科目としての開講の希望も従来からあったが、非常勤講
師の増員が認められず、担当可能な専任教員が事実上、黒田先生と内藤の２人しかいない状況で、
GIGA科目を開講するのは困難であるため、最終試験や配布資料などを英語化することで、英語で
学びたい学生の希望に（十全とはいえないまでも）対応してきた。 
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2020年度秋学期にSOLを用いたオンライン試験で成績表を行った 
2020年度はCOVID-19の影響でキャンパスでの定期試験が実施できなくなり、秋学期に開講した
「基礎分子生物学３・４」の最終試験は、定期試験期間中に、当時運用を開始したばかりの SOL 
を用いてオンラインで実施した。 
オンラインでは持ち込み禁止を徹底することは不可能なので、持ち込みやネットを用いた調査、
他者との相談など一切の制約を設けず、SOL のクイズ機能を利用した最終試験を実施した。調
査・検索・相談の時間を十分に与えないために、短時間に多数の問題に解答させた。具体的には、
１科目の試験範囲となる教科書５章分を１章ずつにわけ、各章30題の多選択肢問題を制限時間８
分で解かせ、１科目あたり150題の問題を計40分で解答させる最終試験を実施した。結果として得
点の分布は例年並みに分散し、成績評価に支障は生じなかった。 
2020年度秋学期の「基礎分子生物学３・４」の成績は、このオンライン試験の結果のみに基づい
て評価した。 

2021年度は、オンデマンド科目として日本語科目、GIGA科目の同時開講を試みた 
教科書の独習を主体とする授業であり、教科書は英語と日本語でそれぞれ容易に入手可能である
ため、「基礎分子生物学３・４」は技術的には、日本語開講科目とGIGA科目（英語開講科目）を
同時並行して開講することが可能である。しかし、慶應義塾大学の授業担当者は、同一曜日時限
に２つ以上の授業を担当することはできないため、同一教員が同じ曜日時限に同一科目の日本語
開講科目と英語開講科目を担当することはできない。 
ところが、オンライン科目の恒常化により、授業科目をオンデマンド科目にすることによって開
講曜日時限の設定をなくし、同一内容の日本語科目とGIGA科目を無理なく一体的に開講できる可
能性が拓かれた。 
そこで、2020年度中にカリキュラム委員会に申請し、2021年度開講科目「基礎分子生物学３・４」
をオンデマンド科目とした上で、一体的に開講することについて承認を受けた。その際、担当コ
マ数としては２科目併せて１コマとカウントすることになっている。 

本資金による電子教材開発では、上記の経緯で開講することが内定していた、日本語科目、GIGA
科目の「基礎分子生物学３・４」を一体的に開講するための教材を作成した。 

作成した教材 
教材は SOL 上に集約した 
SOL は、世界的に広く利用されている代表的な LMS のひとつ Canvas LMS（以下 Canvas）を
カスタマイズしたものである。慶應義塾大学の他学部でも Canvas を導入しており、慶應ID
（keio.jp）認証を用いているのに対し、SOL では CNS アカウント認証を用いるなどの相違点が
あるが、現時点の SOL の教材提供に関わる主な機能は Canvas とほぼ同じ仕様に留まっている。 
作成した教材は、SOL 上に集約した。また、同一教員が担当する同一授業を、同一学期に平行し
て開講することになるため、日本語科目とGIGA科目は、使用言語以外の差違が最小限になるよう
に教材（学生に提供する SOL 上のコンテンツのすべて）を用意するように心がけた。 
SOL 上では「基礎分子生物学３」「基礎分子生物学４」のそれぞれに、GIGA科目、日本語科目
が設定されて、独立したコンテンツを用意することになる（図１）。 
なお、教科書 Essential Cell Biology の出版社が提供する教員向け資材の中には Canvas のパッケー
ジも含まれるが「とりあえずCanvasで動くように変換した」程度のクオリティで、Canvas の特
長を活かして快適に学べるものではないため、一部内容を利用しつつ、すべて独立に作成した。 
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図１　SOL のダッシュボード（担当教員）　同一科目の GIGA 科目、日本語科目が並んでいる。 

科目あたりのコンテンツ 
１科目の SOL のモジュールを図２に示す。 
１科目は教科書５章を範囲とする。各科目のモジュールは、ガイダンス（Guidance）、成績
（Grade）、最終試験（Final Exam）および各章の教材からなる。 

 

 

 
図２　１科目のモジュール構成　例として、基礎分子生物学３（GIGA）のモジュール構成を示
す。 
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図２　１科目のモジュール構成（前ページからのつづき） 
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図２　１科目のモジュール構成（前ページからのつづき） 

各章の教材は、学修目標（Learning Objectives）、３種類のクイズ、動画、フラッシュカード（今
年度は試用）から成る。 
動画は講義ではなく、教科書の理解を補助するための教材である。毎回90分の講義を視聴する形
式は取らず、教科書を独習して不明の点があれば、SOL の Descussion を利用して随時質疑応答
する形式を採った。 

クイズ 
本資金によって開発した教材の中核を為すのはクイズである。Canvas のクイズ（Quiz）は、１つ
以上の問題（Question）で構成される。問題には、多選択肢問題、真偽問題といった選択肢問題
から、数値で答える問題（正解に幅を持たせることも可能）、記述問題（教員の採点が必要）ま
で、さまざまなタイプがある。また、問題バンク（Question Bank）が用意されており、問題バン
クに問題をプールしておくことにより、容易に問題の再利用が可能である。 
問題バンクからクイズに問題を出題する際には、例えば、問題バンク中の指定した10問から、ラ
ンダムに４問を出題する、といった指定もできる。ランダムに出題する場合は、履修者ごとに異な
る問題が出題される。また、履修者がクイズに取り組む際に、出題順序をそれぞれランダマイズ
することもできる。こうした機能を組み合わせることで、同時にオンライン試験を受験しても、異
なる問題セットが異なる順序で出題されることになり、不正行為を難しくすることができる。 
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 A	 B 

　  
図３　問題　SOL の問題バンク上に作成した問題の例。A 英語の問題　　B 日本語の問題。まっ
たく同じ内容の問題を、すべて日英両言語で準備した。 

今年度は「Reading Quiz（復習問題、20問）」「Mock Exam（練習問題、23～25問）」
「Chapter Quiz（小テスト、30問）」「Final Exam（最終試験、30 or 35問）」の４種類のクイ
ズを各章で作成した。「基礎分子生物学３・４」の２科目で今年度までに800問を超える問題を、
すべて英語および日本語の２言語で用意した（図３）。 
４種類のクイズうち、「Reading Quiz」「Mock Exam」は、履修者が何度でも繰り返し受験で
きる到達度確認のためのクイズである。「Reading Quiz」は、毎回同じ問題が出題され、解答終
了後に各問題の正解を確認できる。「Mock Exam」は、問題プールから毎回ランダムに抽出され
た約25問が出題され、解答終了後に正答数が表示されるが、各問題の正解は非表示である。 
「Chapter Quiz」「Final Exam」は、成績評価のために用いる試験問題で、いずれも30問の多選
択肢問題を８分間で解答する（一部、25問の多選択肢問題と10問の真偽問題で構成）。これらの
試験は、「基礎分子生物学３」は学期前半、「基礎分子生物学４」は学期後半に実施し、オンデ
マンド科目ではあるが、事実上、それぞれ学期前半科目、学期後半科目として実施した。
「Chapter Quiz」は、ほぼ１週間ごとに１章ずつを順次試験期間とし、学修のペースメーカーと
位置づけた。「Final Exam」は、学期前半の最終盤および学期末に試験範囲の５章すべてを順不
同で受験できるように試験期間を設けた。履修者は、各章について、「Chapter Quiz」「Final 
Exam」のいずれか成績の良かった方に基づき、最終的な成績評価を受ける。今年度は、単位取得
に至った履修者の多くが、ほぼ毎週「Chapter Quiz」を受験し、「Final Exam」はいくつかの章
を選んで受験していた。おそらく、「Chapter Quiz」の結果が思わしくなかった章に絞りこんで
「Final Exam」を受験したものと考えられる。 
クイズを受験する際の画面例を図４に示す。例示した Reading Quiz は、すべての問題を１画面に
表示する形式で受験者は自由な順序で解答できる。試験にあたる Chapter Quiz、Final Exam で
は、１画面に１問を表示し、解答の有無に関わらず、次の問題に進むと以前の問題には戻れない
設定とした。 
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 A 

 
 B 

 
図４　クイズ　クイズ画面（第11章の Reading Quiz）。A クイズの説明。「Take the Quiz」を
クリックすると開始され、B に遷移する。　B クイズの内容。Reading Quiz は全問が１画面に表
示される設定になっている。ここでは20問中９問を掲載する。 
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図４　クイズ（前ページからのつづき）
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図４　クイズ（前ページからのつづき） 
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動画 
教科書の出版元が教員向け資材のひとつとして提供している動画（英語）を、慶應IDで認証可能
な慶應義塾の Google ドライブ上に配置して、SOL のモジュールからリンクを貼って履修者に提
供した。動画は１本あたり２～５分程度で、「基礎分子生物学３・４」併せて193本掲載した。 
２言語で提供するために、193本すべての動画に Google ドライブの字幕付加機能を用いて日本語
字幕を追加した。日本語字幕作成には、YouTube Studio などのウェブサービスを利用した。 

フラッシュカード 
教科書巻末に掲載されている用語集の項目を、教科書の章別に分け、すべて文字起こしした上で 
Quizlet でフラッシュカードを作成した（https://quizlet.com/YasuhiroNaito）。作成したフ
ラッシュカードは SOL に埋め込んで一体的に利用できるようにした。本年度は試験運用とし、
GIGA 科目では「基礎分子生物学３・４」の範囲である教科書第11～20章すべてを、日本語科目
では「基礎分子生物学３」の範囲である教科書第11～15章を提供した。 

 

図５　フラッシュカード　Quizlet 上に作成したフラッシュカードを SOL に埋め込んでいる。 

Canvas LMS API を利用した授業運営の自動化 
Canvas 　の開発元の Instructure 社より REST API（Canvas LMS API）が提供されている
（https://canvas.instructure.com/doc/api/）。また、セントラルフロリダ大学が、プログ
ラミング言語 Python から Canvas LMS API を利用するためのライブラリ canvasapi を開発
し、MIT ライセンスで公開している（https://github.com/ucfopen/canvasapi）。 
これらを用いて、授業運営のうち、ルーチンワークに当たる工程の自動化を図った。 
現時点で、Canvas LMS API は、問題バンクを操作するしくみを備えていない。そのため、問題
バンクの操作を含めた手順を自動化するには、selenium, BeautifulSoup などを用いる必要があ
る。 
再利用可能なスクリプトとして、今年度は以下を作成した。これらは、GitHub 上の naito/sol に
プライベートリポジトリとしてアップロードされているが、現時点では公開に適さない情報がハー
ドコーディングされている。これらが整理出来次第、スクリプト名なども整理した上で公開する予
定である。 
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announce_ch_qz_result.py 
Chapter Quiz の結果をアナウンスする。複数のクイズ（例：日本語科目とGIGA科目の同じ試
験）の合計した統計情報を算出し、アナウンスする。 

copy_questions_to_bank.py 
クイズの問題を問題バンクにコピーする。（Canvas LMS API の機能だけでは実現できないの
で、selenium, BeautifulSoup を使用している） 

dump_QuizQuestions.py 
１つのクイズに含まれるすべての問題の内容をCSVファイルに書き出す。Canvas のクイズやディ
スカッションなどのコンテンツは、すべて HTML 形式でデータベースに格納されているため、
HTML 形式で書き出しておくことにより、将来、別の MLS などへの移植が容易になると考えら
れる。また、書きだした CSV を（編集して） update_a_quiz.py に読み込ませることで、問題
を更新することもできる。 

dump_quizzes.py 
１つまたは複数のクイズの設定をCSVファイルに書き出す。 

duplicate_quizzes.py 
同じコース内で１つまたは複数のクイズを複製する。 

set_ch_qz_announcements.py 
Chapter Quiz 終了当日に自動配信するアナウンスを登録する。引数にコースIDを指定すれば、そ
の時点でロック日時（試験終了日時）が設定されているすべての Chapter Quiz に対する定型文ア
ナウンスが登録される。 

update_a_quiz.py 
SOL 上の既存のクイズを構成する問題を、引数で与えた CSV ファイルの内容で更新する。CSV 
ファイルには、dump_QuizQuestions.py で書き出したファイルを利用できる。 

update_quizzes_setting.py 
SOL 上の既存のクイズの設定を、引数で与えた CSV ファイルの内容で更新する。 

sol.py 
これらのスクリプトで頻用する手順を集約したモジュール。 

成績評価 
GIGA科目、日本語科目を、言語のみが異なるまったく同一の試験問題セットで実施することによ
り、成績評価を一体的に行うことができる。教科書も２言語それぞれで手に入り、SOL を通して
提供する教材もほぼ同一内容になっており、SABCD の５段階評価程度の粒度であれば、充分に公
平性が担保できていると考えられる。 
英語を母語とする学生数が日本語を母語とする学生に比べ少ないことから、GIGA 科目は、日本
語科目に比べ、履修者数が少なくなる傾向にある。GIGA科目と日本語科目をほぼ同じ内容で同時
開講してひとつの履修者集団として成績評価を行うことにより、履修者数の少ない GIGA 科目に
ついても、到達度の評価が行いやすくなる。 
また、履修者に対しても、２言語を併せた履修者集団の学修状況をアナウンスすることができる
ため、特に、履修者数の少ない GIGA 科目の履修者にとっては、自身の達成度を集団の中で相対
的に位置づける上で役立つ。 
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まとめと展望 
本資金を活用して、「基礎分子生物学３・４」のオンデマンド科目を、GIGA科目、日本語科目を
同時開講し、不要な手間を省きつつ一体的に運営するしくみを構築した。今後も更新を要する点
はさまざまあるが、2021年度秋学期に開講した「基礎分子生物学３・４」の２言語あわせて４科
目で実際に使用し、成績評価もこれに基づいて行い、実用に耐えることを確認した。 
今年度までに、「基礎分子生物学３」「基礎分子生物学４」それぞれ 400 問を超える問題を問題
バンクにプールした。年々問題を追加していくことで、教材の質をより高めていくことができると
期待できる。 
2022年度春学期に開講する「基礎分子生物学１・２」の GIGA 科目でも、同じ方法を用いて教材
を開発し、授業を実施する予定である（日本語科目は黒田先生の担当で対面授業として開講予
定）。 
「基礎分子生物学１～４」は、総環で分子レベルの生命科学を学修する全学生に、この分野の基
礎知識を身につけるため従来から強く履修を奨めてきた授業科目だが、クラス別の必修科目（言
語コミュニケーション科目、情報技術基礎科目、体育１）との重複などにより、入学直後に履修
できない学生が生じるのを避けられなかった。オンデマンド科目とすることにより、時間割上の
重複は発生しなくなるため、希望する全員が履修可能となる。曜日時限の指定がないオンデマン
ド科目なので日英（その他の言語も含め）の多言語で同時並行に開講し、運営することができ
る。これは、GIGAサーティフィケート取得をめざす学生にとって有益であることはもちろん、あ
る授業科目が、GIGA 開講することにより、日本語開講されない年度が発生し、日本語での履修
を希望する学生の履修機会が限定されてしまう潜在的な不利益への対応としても有益である。 
現在、オンデマンド科目を含むオンライン科目で取得した単位を卒業単位として用いる上限は60
単位だが、文部科学省は2023年度に大学設置基準を改正してオンライン科目の活用拡大を図る検
討を始めている 。こうした背景を踏まえて、今回試みた、オンデマンド科目による初学者向けの1

授業科目の多言語同時開講という枠組みを、他の学術領域でも有効活用できる可能性は充分ある
だろう。 
AI技術を活用した自動翻訳、音声データの文字起こし等の精度は大幅に向上し、サービスの価格
も低廉化が進んでいる。こうした技術と、Canvas LMS などのすでに大規模なユーザコミュニ
ティが存在する教育テクノロジーを活用することにより、低コストで多言語開講科目を開発、運営
できる環境が年々向上している。 
研究会中心の Project 　Based Learnig を教育プログラムの中心に据えるSFCだからこそ、初学者
が学ぶべき基礎知識の修得を効率的にサポートするしくみを整備する必要がある。授業科目ごと
にその性格を精査し、自動化に適した科目については積極的に自動化を進め、逆に人的資源を傾
けた対面コミュニケーションが重要となる科目に、担当教員・スタッフのリソースを集中すると
いった方策を積み重ねることにより、総合的にカリキュラム運営の教育効果を高めることができ
ると考える。

 教育再生実行会議提言 ポストコロナ期における新たな学びの在り方について（第十二次提言）（令和３年６月３日）1

p.21 に検討項目として挙げられた「国は、遠隔・オンライン教育の単位数上限(60 単位)算定の考え方の明確化を図り、
周知する。また、国や大学等は、遠隔・オンライン教育がどのような属性の学生に対してどのような効果があるのか、
どのような授業に適しているのか、面接授業との効果的な組み合わせの在り方はどのようなものかなどについて、学修
者のニーズや質保証の観点も踏まえながら検証・評価を行い、遠隔・オンライン教育の単位修得の柔軟化を速やかに検
討する。」について、中央教育審議会大学分科会質保証システム部会作業チーム会合（第３回）（令和４年２月３日）
において、遠隔授業の単位数の上限を緩和する方向で検討することを大筋で合意した（会合の参考資料）。
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https://www.kantei.go.jp/jp/singi/kyouikusaisei/pdf/dai12_teigen_1.pdf
https://www.mext.go.jp/kaigisiryo/content/20220202-mxt_koutou01-000020374_ex4.pdf

